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RESUM  
El vent és un recurs que no es pot controlar. Degut a la seva variabilitat, els 
parcs eòlics presenten fluctuacions en la potència que entreguen a la xarxa la 
qual es pot veure especialment afectada si és aïllada o dèbil.  
Per a mitigar aquestes variacions, es dissenyarà un sistema d’emmagatzematge 
de resposta ràpida amb alta densitat de potència i energia com és el cas d’un 
volant d’inèrcia o flywheel. 
Per això, serà necessari dissenyar, modelar i operar un control que permeti unir 
la xarxa amb el flywheel i el parc eòlic marítim. S’utilitzarà el programari 
Matlab/Simulink
®
. 
També es justificarà perquè s’ha elegit aquest sistema d’emmagatzematge 
presentant la seva modelització i control.  Finalment, es duran a terme 
simulacions dinàmiques per mostrar el funcionament del sistema. 
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RESUMEN 
El viento es un recurso que no se puede controlar. Dada su variabilidad, los 
parques eólicos presentan fluctuaciones en la potencia que entregan a la red la 
cual se puede ver especialmente afectada si es aislada o débil. 
Para mitigar estas variaciones, se diseñará un sistema de almacenaje de 
respuesta rápida con alta densidad de potencia y energía que, en este caso, es 
un volante de inercia o flywheel. 
Para ello será necesario diseñar, modelar y operar un control que permita unir la 
red con el volante de inercia y el parque eólico marítimo. Se hará uso  del 
software Matlab
/
Simulink
®
 
También se justificará  la elección del sistema de almacenaje presentando la 
modelización y el control. Finalmente,  se realizarán las simulaciones dinámicas 
para mostrar su funcionamiento 
ABSTRACT 
The wind is a resource that is not possible to control. As a result of this, wind 
turbines produce electric power with fluctuations which are injected to the grid 
and can affect its quality especially if it is weak or isolated. 
In order to smooth  these fluctuations, the project proposes a flywheel energy 
storage system which has a high power density and a fast response. 
The whole control will be modelled and designed so it will allow the integration of 
the flywheel and the wind turbine into the same grid. The Matlab/Simulink
®
 
Software is going to be used. 
In addition, It will be explained why this kind of storage system is used. Finally, 
dynamic simulations are done to prove that it works. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ I 
ABAST DEL PROJECTE 
1.1. Introducció 
En els darrers anys l’energia eòlica està guanyant terreny. Cada vegada hi ha 
més parcs eòlics terrestres i marítims arreu del món. El fet de que sigui un 
tipus d’energia renovable fa que s’aposti fortament per ella i estigui ben vista 
socialment. Concretament, a Europa hi ha 392 GW de potència instal·lada i 
podria ser la principal font de generació d’energia a la Unió Europea en el 
2030 sobrepassant el carbó i el gas (Jha 2015).Només a Dinamarca, l’energia 
eòlica va arribar a produir el 140% de la demanda elèctrica del país en un dia 
de fort vent en hores de poca demanda elèctrica en el 2015 (Neslen 2015).  
Tot i això, el vent és un recurs molt variable que no el podem controlar. A 
diferència del Sol que cada dia surt per l’est i es pon per l’oest, pot haver-hi 
dies en els que el recurs eòlic sigui nul o tenir unes ràfegues de vent elevades 
que  puguin malmetre els aerogeneradors. És per això que l’energia generada 
per les turbines eòliques és molt fluctuant i, si el percentatge d’eòlica a la 
xarxa elèctrica és elevat, les fluctuacions de potència poden arribar a ser 
preocupants disminuint l’estabilitat i qualitat de la mateixa. Per tant, és 
necessita realitzar un control adequat per assegurar que s’extreu sempre la 
màxima potència sense comprometre l’estabilitat de la xarxa. 
Per a mitigar aquestes fluctuacions en l’entrega de potència de les turbines 
eòliques, és necessària l’aplicació d’un sistema d’emmagatzematge que  
permeti emmagatzemar quan es produeix més energia de la que es pot 
vendre i cedir-la a la xarxa elèctrica quan el vent disminueixi i no s’arribi al 
valor de consigna. 
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De les actuals solucions possibles, el volant d’inèrcia és la més adient per un 
parc eòlic ja que presenta una alta fiabilitat, eficiència i densitat de potència i 
és de resposta ràpida. En aquest projecte, el volant d’inèrcia anirà acoblat a 
una màquina síncrona d’imants permanents i connectat a la xarxa mitjançant 
un convertidor back-to-back. 
Un volant d’inèrcia o Flywheel és un sistema electromecànic que 
emmagatzema energia en forma d’energia cinètica de rotació. Bàsicament és 
un disc que té una certa inèrcia i emmagatzema energia. Aquest és carrega o 
descarrega en funció del que necessita la xarxa i la generació de 
l’aerogenerador. 
El treball final de grau està desglossat en diferents Capítols. El Capítol 2 fa 
referència a l’estat de l’art dels actuals sistemes d’emmagatzematge 
d’energia elèctrica aplicables a un parc eòlic i la comparació entre ells per tal 
d’elegir el més adient per el parc eòlic. 
La part de modelització i disseny del control tenen un pes important. En el 
Capítol 3 es dissenya la màquina síncrona d’imants permanents (PMSM) i els 
convertidors costat xarxa i costat màquina que formaran un back-to-back 
que permet fluctuacions de potència en ambdós sentits podent actuar la 
PMSM com a motor o com a generador i acoblar-la a la xarxa elèctrica. 
També és dissenya el control dels elements mencionats anteriorment.  
El Capítol 4 fa referència a la modelització d’un aerogenerador d’eix 
horitzontal de tres pales. En aquest cas, també es té el convertidor back-to-
back i una màquina síncrona d’imants permanents que actuarà com a 
generador. En ella hi haurà acoblat l’aerogenerador del qual també es 
dissenya el control que inclourà un algorisme MPPT que seguirà el punt de 
màxima potència per obtenir la màxima energia possible i el control de 
l’angle de pas per quan les velocitats de vent siguin elevades. 
El Capítol 5 defineix el control del volant d’inèrcia. Per tant, inclou una breu 
introducció sobre com funciona un control Fuzzy Inference System o FIS, els 
passos a seguir per el seu disseny i la implementació del mateix al model. A 
més a més, per a saber la potència que ha de tenir el nostre sistema 
d’emmagatzematge, s’obté el diagrama espectral de la potència de 
l’aerogenerador ja que en ell s’observa el comportament del perfil de vent i 
es pot elegir amb més facilitat fins on és vol que el volant d’inèrcia filtri les 
variacions de tensió entregada a la xarxa per assegurar una major qualitat de 
la potència injectada. Per a completar aquest apartat, es realitzarà una prova 
del volant d’inèrcia acoblat a la xarxa elèctrica assignant consignes de 
potència de l’aerogenerador per a verificar el seu correcte funcionament 
Per extreure conclusions, els elements dissenyats i modelats en els tres 
Capítols anteriors s’ajunten en el Capítol 6. En ell, hi haurà l’aerogenerador i 
el volant d’inèrcia connectats a la mateixa xarxa. L’objectiu és el de provar, 
per un determinat perfil de vent, que el conjunt aerogenerador i sistema 
d’emmagatzematge aconsegueixen entregar una potència més constant i de 
qualitat a la xarxa que si no és tingués el volant d’inèrcia. Per a simplificar el 
sistema a la hora de simular, l’aerogenerador es substitueix per una font de 
corrent controlada. Atès que el volant d’inèrcia està connectat a una xarxa de 
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400V AC i l’aerogenerador a 690V AC, s’utilitza un transformador per adequar 
els nivells de tensió. 
   
 
1.2. Abast del projecte 
El principal objectiu d’aquest treball final de grau és el d’obtenir un sistema 
format pel volant d’inèrcia i l’aerogenerador connectats a la xarxa i observar 
com el sistema d’emmagatzematge és capaç d’esmorteir les fluctuacions de 
potència entregada per l’aerogenerador. Per això, es modela i dissenya el 
control dels següents elements: 
 Convertidor costat xarxa 
 Convertidor costat màquina 
 Màquina síncrona d’imants permanents 
 Aerogenerador 
 Volant d’inèrcia 
La tipologia de convertidor elegida és la de Voltage Source Converter o VSC. 
Aquesta permet fer el control de potència activa i reactiva per separat. A més 
a més, s’utilitza el model promitjat amb el que no és tenen en conte les 
commutacions del convertidor ni tampoc les pèrdues. 
Finalment, el que es vol a la vegada és entregar la màxima potència activa 
possible reduint al màxim la reactiva. El control de debilitament de flux, que 
afecta la potència reactiva de la màquina elèctrica i s’explica en el Capítol 3, 
no s’implementa, ja que es considera que queda fora de l’abast del projecte. 
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CAPÍTOL 2: 
COMPARATIVA I 
ELECCIÓ DELS 
SISTEMS 
D’EMMAGATZEMATGE 
Aquest Capítol té com a objectiu descriure els diferents tipus de sistemes 
d’emmagatzematge d’energia existents així com les seves avantatges i 
inconvenients. A part, es compararan i s’elegirà el que millor s’adapti a un 
parc eòlic marítim.  
Les tecnologies descrites en el present Capítol són únicament les que es 
podrien implementar en el parc eòlic. 
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2.1. Introducció 
Un sistema d’emmagatzematge d’energia permet conservar l’energia que 
sobra o que simplement es vol retenir per utilitzar-la quan convingui. 
D’aquesta manera, s’obté un major control de l’energia que es genera. 
Per a un parc eòlic marítim, l’energia que obtenim és la cinètica del vent. 
Aquest és un recurs natural que no és constant de valor en el temps. Això 
implica que l’energia que entrega a la xarxa fluctuarà. 
Per a evitar-ho, s’introdueix un sistema d’emmagatzematge que cedeix 
energia quan s’entrega menys potència que la de consigna i emmagatzema 
quan té excedents. 
Actualment, existeixen diferents tipus d’energia amb els seus corresponents 
avantatges i inconvenients. 
 
2.2. Tecnologies d’emmagatzematge 
d’energia 
L’energia elèctrica que genera el parc es pot emmagatzemar de diferents 
maneres (Ibrahim, Ilinca, and Perron 2008).Les tecnologies existents són: 
 
1. Aire comprimit (CAES) 
2. Emmagatzemament per bombeig d’aigua  
3. Volant d’inèrcia o Flywheel (FES) 
4. Sistema de bateries 
5. Bateries de flux 
6. Pila de combustible 
7. Superconductors (SMES) 
8. Supercondensadors  
 
Les podem agrupar segons la forma en que emmagatzemen l’energia: 
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Figura 2.1 Classificació dels sistemes d’emmagatzematge 
2.2.1. Sistema d’emmagatzematge per aire comprimit (CAES) 
És una tecnologia de baix cost utilitzada per emmagatzemar grans quantitats 
d’energia elèctrica en forma d’aire a alta pressió.  
Funciona de la mateixa manera que la turbina de gas convencional 
exceptuant les operacions de compressió i expansió que són independents i 
es donen en diferents moments.  
Per emmagatzemar energia, s’utilitza un motor i compressors que 
comprimeixen aire el qual es queda en un dipòsit. Quan ha d’aportar energia 
a la xarxa, aquest aire comprimit s’escalfa i posteriorment s’expandeix en 
turbines d’alta i baixa pressió convertint la major part de l’energia en energia 
cinètica de rotació. Aquestes giren solidàriament amb un motor que injecta 
l’energia a la xarxa elèctrica. A la hora de comprimir, s’utilitzen 
intercanviadors de calor ja que és més fàcil comprimir-lo a temperatures 
baixes. D’altra banda, quan s’ha de passar l’aire per les turbines, s’utilitzen 
càmeres de combustió per elevar-li la temperatura augmentant l’energia que 
es pot arribar a obtenir. 
 
Figura 2.2 Esquema d’una central CAES 
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Aquest tipus de emmagatzematge no és gaire utilitzat. Fins ara, només tres 
plantes han estat construïdes en el món. Aquestes presenten les següents 
característiques: 
 
Taula 2.1 Centrals CAES en funcionament 
 Huntorf Mcintosh Norton 
Ubicació Alemanya Estats Units Estats Units 
Potència 290 MW 110 MW 800 MW 
Volum 0,31 hm3 0,56 hm3 9,6 hm3 
 
Actualment, s’està estudiant la implementació d’un emmagatzematge CAES 
de 1200 MW a Estats Units, concretament a Utah que podrà arribar a 
subministrar la potència màxima durant 48 hores sense interrupció (Cassell 
2015). Fins la següent dècada no estarà construïda però pot arribar a ser el 
sistema d’emmagatzematge per aire comprimit amb més capacitat del món. 
A més a més, la investigació en aquests tipus de sistemes ha fet que 
s’investigui en el desenvolupament d’un sistema CAES adiabàtic avançat, és a 
dir, el aire es comprimeix adiabàticament per a ser bombejat dins el dipòsit 
posteriorment (Pickard, Shen, and Hansing 2009). 
Aproximadament, una central d’aquest tipus té una vida útil de 40 anys i una 
de les principals característiques és que la quantitat de diòxid de carboni 
produït per cada kWh d’energia generada és un terç en comparació amb una 
turbina de combustió (Mahlia et al. 2014). 
 
 
2.2.2. Emmagatzemament d’aigua per bombeig 
És un sistema d’emmagatzematge a gran escala. És basa principalment en 
bombejar aigua d’un dipòsit inferior a un de superior. D’aquesta manera, 
l’energia elèctrica utilitzada per a bombejar s’emmagatzema en forma 
d’energia potencial. 
Quan és necessita aquesta energia, passa l’aigua per una turbina hidràulica 
acoblada a un generador. 
Normalment són de gran utilitat en el sistema elèctric ja que, apart de la 
seva gran capacitat d’emmagatzemar energia, aprofiten l’excés d’energia que 
hi pugui haver durant la nit i l’alliberen quan aquesta faci falta ja sigui en un 
pic de consum o en qualsevol hora del dia. 
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Figura 2.3 Esquema del bombeig/turbinat d’aigua 
 
Representa aproximadament el 99% de la capacitat d’emmagatzemament 
elèctric del món que arriba als 120 GW (Jha 2015) (Mahlia et al. 2014). 
 
 
Figura 2.4 Emmagatzematge a nivell mundial (EPRI 2010) 
Aquestes plantes operen al voltant del 80% d’eficiència depenent del seu 
disseny i tenen un període de vida molt llarg ja que duren 50 anys (EPRI 
2010). 
 
2.2.3. Emmagatzemament tipus volant d’inèrcia o flywheel 
És un sistema electromecànic que emmagatzema l’energia elèctrica en forma 
d’inèrcia. Per això, està format bàsicament per un disc o cilindre que gira 
quan té energia emmagatzemada. 
L’energia que pot arribar a emmagatzemar ve donada per (Bolund, Bernhoff, 
and Leijon 2007): 
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      (2.1) 
Sent   la velocitat angular a la que gira i J la inèrcia que s’expressa com: 
 
  
 
 
      (2.2) 
Sent m la massa del cos en moviment i r el seu radi. Quanta més grans 
siguin aquests dos valors més energia podrà emmagatzemar. 
 
Figura 2.5 Esquema d’un Flywheel (Bolund, Bernhoff, and Leijon 2007) 
 
L’energia es manté en el volant d’inèrcia mantenint el cos a velocitat 
constant. A l’incrementar la velocitat de gir emmagatzema energia que sobra 
del sistema. Si passa tot el contrari, cedeix energia cap a la xarxa elèctrica. 
Una planta d’aquest tipus pot augmentar la seva capacitat d’energia 
emmagatzemada afegint més volants d’inèrcia. 
La recerca passa per a desenvolupar sistemes flywheel més avançats que 
poden emmagatzemar grans quantitats d’energia (EPRI 2010). 
 
2.2.4. Sistemes de bateries. 
Les bateries és el sistema d’emmagatzematge d’energia més extens en el 
mercat ja que tan aparells elèctrics com els vehicles de transport en tenen.  
L’energia s’emmagatzema en forma d’energia electroquímica en un conjunt 
de cel·les múltiples les quals poden estar connectades en sèrie, paral·lel, o un 
mix de les dos anteriors. 
Cada cèl·lula està formada per dos elèctrodes conductors i un electròlit que, 
col·locats de forma especial, es troben connectats en una font o càrrega 
externs (Dunn, Kamath, and Tarascon 2011). 
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Figura 2.6 Esquema d’una cèl·lula (Ferreira et al. 2013)  
A la Figura 2.6 es veu com l’electròlit permet l’intercanvi de ions entre els 
dos elèctrodes mentre que el flux d’electrons es produeix per el cable 
conductor. Al haver electrons en moviment, s’acaba obtenint un corrent i, per 
tant, potència més endavant. 
Existeixen diferents tipus de bateries segons la seva composició. La més 
antiga i madura és la de plom-àcid ja que el físic i inventor francès Gaston 
Planté la va desenvolupar l’any 1859 fent que es desenvolupés fins avui en 
dia i sent l’origen dels altres tipus de bateries. 
Altres bateríes serien la de Níquel-Cadmi (Ni-Cd), sulfur de sofre (Nas), liti-ió 
(Li-ion), etc. A la Taula 2.2 es troben les característiques de les bateries més 
representatives actualment. 
Taula 2.2 Comparativa dels sistemes de bateria 
 
 Pb-àcid Ni-Cd Li-ion NaS Metall-Aire 
Potència (MW) 0,001-50 0-46 0,1-50 0,05-34 0,02-10 
Descàrrega (h) h s-h 0,1-5 5-8 3-4 
Densitat/volum 
(Wh/L) 
50-80 60-150 200-600 150-240 500-10000 
Eficiència (%) 70-92 60-70 85-90 75-90 40-60 
Durabilitat 
(anys) 
5-15 5-20 5-20 15 N/a 
Durabilitat 
(cicles) 
500-1200 1000-2500 
1000-
10000 
2000-500 100-30 
Nivell de 
maduresa     
(1-5) 
5 4 4 4 1 
Cost ($/kW) 300-600 500-1500 1200-4000 1000-3000 100-250 
Disponibilitat 
(%) 
99,99 99 97 99,99 N/a 
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La de Metall-Aire és bastant recent en comparació amb les altres i és 
interessant ja que  ofereix una densitat d’energia per volum alta i un cost per 
kW relativament baix. 
 
2.2.5. Bateries de flux 
Les bateries de flux són una tecnologia bastant nova. El seu principi de 
funcionament es basa en reaccions electroquímiques reversibles que es 
produeixen en un conjunt de cèl·lules connectades en sèrie, paral·lel o una 
barreja, amb l’objectiu d’aconseguir un nivell de tensió. 
En definitiva, és un sistema electroquímic que permet que l’energia 
s’emmagatzemi en dos solucions que contenen diferents parells redox amb 
potencials electroquímics suficientment separats entre sí per proporcionar 
una força electromotriu per a conduir les reaccions d’oxidació-reducció 
necessàries per a carregar i descarregar la cèl·lula (Leung et al. 2012). 
L’electròlit es bombeja des dels tancs d’emmagatzemament separats amb les 
cèl·lules de flux a través d’una membrana d’intercanvi de protons  on una 
forma dels electròlits s’oxida i l’altra es redueix. 
 
 
 
Figura 2.7  Exemple d’una tipologia bateria de flux (Leung et al. 2012) 
 
Una de les avantatges que presenta aquest tipus de bateries és que la 
capacitat d’energia es pot variar de forma fàcil ja que depèn del volum del 
electròlit emmagatzemat. Apart, també podent estar completament 
descarregades sense patir cap tipus de dany ja que els electròlits es troben 
emmagatzemats en diferents tancs i tenen un nombre alt de cicles i un baix 
manteniment. 
Hi ha diferents tipus de bateries de flux com les redox de Vanadi, Ferro-crom, 
vanadi-magnesi, etc (Leung et al. 2012). 
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2.2.6. Piles de combustible 
També s’anomena cèl·lula de combustible i és un dispositiu electroquímic en 
el qual un flux continu de combustible i oxidant sofreix una reacció química 
controlada que subministra directament corrent elèctrica a un circuit extern 
(Carton and Olabi 2010). 
L’hidrogen i l’oxigen són els dos elements necessaris per a produir electricitat 
en una pila de combustible. La seva elevada eficiència elèctrica i el baix nivell 
d’emissions a l’atmosfera fan preveure que aquesta tecnologia pot ser un 
sistema que  aporti energia de forma òptima. 
Les piles de combustible són una de les tecnologies que poden representar 
una reducció de la dependència del petroli per obtenir energia 
descentralitzada i neta. 
El principi de funcionament es basa en l’oxidació de l’hidrogen i la reducció de 
l’oxigen, reacció que genera aigua. Aquest procés permet obtenir energia 
ininterrompudament mentre es disposi d’hidrogen i oxigen suficients. Els 
origens de la pila de combustible es remunten a l’any 1839, quan el científic 
William Grove va invertir el procés electrolític per a recombinar hidrogen i 
oxigen i produir aigua (Carrette, Friedrich, and Stimming 2001). 
Produeixen molt poques emissions i tenen una llarga vida, ja que no 
contenen elements mòbils. L’únic producte del procés és l’aigua, que pot ser 
utilitzada també amb aplicacions de cogeneració, quan la pila de combustible 
treballa a temperatures superiors a 500 ºC. 
En general, el comportament d’una pila de combustible depèn de diversos 
paràmetres: la temperatura, la pressió i la composició del gas, entre altres. 
La pila no té limitacions, pel que fa a rendiment, que tenen les tecnologies de 
combustió, tenint en compte que treballa millor a baixes temperatures i pot 
arribar a un rendiment del 60%, molt per damunt del d’un motor tèrmic 
convencional. 
Els nivells d’eficiència més elevats s’acostumen a obtenir quan se subministra 
hidrogen put per a l’ànode però aquest és un gas especial que subministren 
empreses especialitzades sent no disponible a gran escala. 
 
 
Figura 2.8 Pila de combustible (Carrette, Friedrich, and Stimming 2001) 
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2.2.7. Superconductors (SMES) 
Els SMES o sistemes d’emmagatzematge magnètic per superconductors 
funcionen amb un principi electrodinàmic. L’energia s’emmagatzema en un 
camp magnètic creat pel flux de corrent en una bobina superconductora que  
es troba per sota la seva temperatura crítica. 
Fa més de 100 anys que es va descobrir la superconductivitat i, per 
aconseguir-la, era necessari arribar als 4 K. Avui en dia, gràcies a la recerca, 
s’han aconseguit materials els quals aconsegueixen aquesta propietat al 
voltant dels 100 K (IEC 2009). 
Està format bàsicament per tres components: 
1. Bobina superconductora. 
2. Sistema electrònic de potència. 
3. Sistema de refrigeració criogènic. 
Quan la bobina superconductora és carrega completament, la corrent ja no 
disminueix i l’energia magnètica es pot emmagatzemar indefinidament. 
Aquesta energia es pot injectar a la xarxa descarregant el bobinat o anell 
(Nielsen 2010). 
 
 
Figura 2.9 SMES (Chen et al. 2009) 
El sistema criogènic ha de ser considerat com un element del sistema ja que 
és fonamental per aconseguir la propietat superconductora. L’energia 
necessària per aconseguir-ho és inferior a la que es pot emmagatzemar ja 
que tenen una eficàcia energètica del 90% (Nielsen 2010). 
La tecnologia SMES evoluciona cap a l’obtenció de materials que tinguin altes 
temperatures crítiques podent arribar algun dia a tenir un SMES a 
temperatura ambient sense necessitat d’un sistema de refrigeració criogènic 
augmentant la seva simplicitat i utilitat. 
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2.2.8. Supercondensadors 
També són coneguts com ultracaps i la seva configuració més simple està 
formada per dos elèctrodes immersos en un electròlit i separats per una 
membrana aïllant. 
No hi ha reaccions redox en les cèl·lules perquè la tensió de treball és baixa 
per a carregar electroestàticament la interfície entre les superfícies de 
l’electròlit i dels dos elèctrodes conductors (Gualous et al. 2016). 
L’energia que emmagatzemen ve expressada per l’equació (2.3). 
  
 
 
      (2.3) 
Sent C la seva capacitat en Farads i V la tensió entre els terminals de la cel·la 
electroquímica. La diferència entre condensadors i Supercondensadors és l’ús 
d’elèctrodes porosos d’una superfície elevada donant altes densitats d’energia 
(Sharma and Bhatti 2010). D’aquesta manera, la C és més elevada com es 
mostra en l’equació (2.4). 
        
 
 
 (2.4) 
Sent    la permitivitat en el buit,    la constant dielèctrica del material 
dielèctric situat entre les plaques, A l’àrea efectiva de les plaques i d és el 
gruix del dielèctric. 
Al tenir poca tensió, es connecten cel·les en sèrie, paral·lel o una barreja de 
les dos anterior. 
 
Figura 2.10 Esquema de Supercondensadors (Sharma and Bhatti 2010). 
Els materials de l’electròlit i l’elèctrode tenen influencia en l’energia i la 
capacitat dels Supercondensadors així com en el seu comportament.  
Actualment existeixen dos tipus de Supercondensadors depenent del disseny 
dels elèctrodes, els simètrics i asimètrics. Com el seu nom indica, els 
simètrics tenen els dos elèctrodes formats per el mateix material mentre que 
Arnau Sans Ibós  
 - 30 - 
en l’asimètric s’utilitzen materials diferents per a cadascun (Sharma and 
Bhatti 2010). 
2.3. Comparativa i elecció 
Per un parc eòlic marítim, es necessita un sistema d’emmagatzematge que 
presenti les característiques següents: 
1. Resposta ràpida: El vent és imprevisible i el seu valor por fluctuar de 
forma constant. És per això que el sistema ha de ser capaç de cedir o 
emmagatzemar energia en el moment precís. 
2. Potència raonable: pot ser que, en algun moment determinat, hagi de 
fer front a una variació de potència important que pugui haver per 
part de l’aerogenerador de l’ordre de desenes i inclús algun centenar 
de quilowatts. 
3. Alta eficiència: Interessa reduir les pèrdues el màxim possible. 
4. Temps de vida i fiabilitat: Un sistema que duri molts anys i que 
respongui quan se’l necessiti. 
5. Descàrregues profundes: Si es pot descarregar per complet implica 
que, en un cas d’extrema necessitat, es pugui donar la totalitat de la 
seva energia emmagatzemada. 
Altres factors que es poden tenir en compte en cas de desempatar entre dos 
tecnologies actuals serien el cost, el manteniment, l’impacte ambiental, etc. 
Tot i això, els aspectes en els que es centraran la comparativa són els cinc 
esmentats anteriorment. 
Pel que fa a la resposta ràpida i l’ordre de potència, es troben comparades 
totes les tecnologies en la Figura 2.11. 
 
Figura 2.11 Potència i temps de descàrrega (Ibrahim, Ilinca, and Perron 2008) 
S’observa que els volants d’inèrcia tenen un rang de potencies de l’ordre 
de desenes i centenars de kW, ideal per a suplir o emmagatzemar l’excés 
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o la demanda de l’aerogenerador. A la vegada, és de resposta ràpida ja 
que tarda de l’ordre de minuts en descarregar-se o carregar-se 
completament. Pel que fa als Supercondensadors, aquests  tindrien la 
potència adient i la seva recàrrega és de l’ordre de segons. També algun 
tipus de bateries es podrien tenir en compte ja que es descarreguen en 
un nombre raonable de minuts en el cas de que hi hagués alguna 
mancança de vent important. En definitiva, s’utilitzen per a la qualitat de 
la potència entregada per un parc eòlic. 
Seguint en el procés d’elecció, en la Figura 2.12 es compara l’eficiència 
dels sistemes d’emmagatzematge en funció dels cicles de vida a un 80% 
de la descàrrega. 
 
Figura 2.12 Eficiència i cicles de vida (Ibrahim, Ilinca, and Perron 2008) 
 
Tan els Supercondensadors com les bateries de Liti-ió i els volants 
d’inèrcia o flywheel tenen una eficiència superior al 90%. Pel que fa a la 
vida útil, contant en cicles de descàrrega del 80%, els 
Supercondensadors i els volants d’inèrcia varien entre 10mil i 100mil 
cicles juntament amb els sistemes d’emmagatzematge per aire comprimit 
i els sistemes de bombeig d’aigua. Aquests dos últims tenen un 
rendiment més baix.  
A més a més, si un sistema d’emmagatzematge aguanta tants cicles amb 
un 80% de profunditat, voldrà dir que aguanten descàrregues profundes. 
Per exemple, un volant d’inèrcia es pot descarregar per complert ja que 
simplement la massa deixa de girar o una central de bombeig deixa de 
bombejar ja que no li queda aigua al dipòsit superior. 
Per tal d’elegir un tipus d’emmagatzematge, es comparen els que han 
estat esmentats almenys una vegada en la Taula 2.3. 
Arnau Sans Ibós  
 - 32 - 
Taula 2.3 Comparativa dels sistemes d’emmagatzematge 
 
Resposta 
ràpida 
Potència 
raonable 
Eficiència 
alta 
Vida 
útil/ 
cicles 
Descàrregues 
profundes 
Flywheel      
Supercondensadors      
SMES       
Bateries -  - -   
Bateries de flux    - -  
Hidràulica bombeig     -   
CAES         
 
La taula anterior s’ha completat amb la informació de les gràfiques més les 
dades que s’han trobat a les referències corresponents del diferents sistemes 
d’emmagatzematge ja que, per exemple, el SMES no apareix en la Figura 
2.12. 
Pel que fa a les piles de combustible, no surten en les gràfiques anteriors. És 
una tecnologia que encara ha de madurar però, com s’ha esmentat 
anteriorment, en el futur tindrà un gran potencial. 
Es veu que, tan els volants d’inèrcia com els Supercondensadors, serien 
idonis per a implementar com a sistema d’emmagatzematge a un parc eòlic. 
Per al projecte s’ha elegit un volant d’inèrcia perquè  aporta les següents 
característiques: 
 Temps de vida independent de les profunditats de les descàrregues. 
 Es pot descarregar per complert. 
 No necessita manteniment. 
 Poc impacte ambiental. 
 Alta densitat de potència. 
 Alta densitat d’energia. 
 Interval de potència raonable. 
 Eficiència alta. 
 
Si s’elegís un Supercondensadors, el problema que té és que el temps de 
descàrrega és inferior, de l’ordre de segons, i no es podria subministrar una 
potència raonable durant un interval de manca de vent considerable. 
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CAPÍTOL 3: 
MODEL·LITZACIÓ I 
CONTROL DE LA 
MÀQUINA SÍNCRONA 
Aquest Capítol conté el disseny del control per tal d’acoblar la  màquina 
síncrona d’imants permanents (PMSM) a la xarxa elèctrica i el disseny de la 
mateixa. El programari utilitzat és el Matlab/Simulink
®
. 
Per a clarificar el disseny, es desglossa en diverses parts: 
1. Convertidor costat xarxa. 
2. PMSM. 
3. Convertidor costat màquina. 
 
Apart, s’ha comprovat i construït el model separant el conjunt en blocs més 
petits per tal d’assegurar que funciona correctament afegint complexitat al 
sistema fins a completar-lo. D’aquesta manera, és més fàcil focalitzar l’error. 
L’energia que consumeix o subministra la PMSM és intercanviada a la xarxa 
elèctrica mitjançant un convertidor back-to-back. Aquest està format per dos 
convertidors de corrent continua a alterna interconnectats a través d’un bus 
de continua amb un condensador en paral·lel.  
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Els convertidors, en ser VSC, permeten un control de la potència, tant activa 
com reactiva de forma independent. Es definiran les eines de control 
utilitzades i característiques dels convertidors. 
3.1. Introducció 
L’objectiu principal del Capítol és el de poder controlar i acoblar correctament 
una màquina síncrona d’imants permanents a la xarxa. Aquesta serà capaç 
de subministrar energia o emmagatzemar-ne. Més endavant s’acoblarà amb 
el volant d’inèrcia formant el sistema d’emmagatzematge. 
Es vol mitigar la variació de la potència entregada per el parc eòlic a la xarxa. 
El model físic  es mostra detallat en la Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 Esquema del model 
 
Sent: 
1. Xarxa elèctrica: sistema que  evacuarà l’energia produïda per la 
màquina cap als punts de consum. 
2. Filtres: trifàsics i formats per una bobina i una resistència d’igual valor 
en cada branca. Filtra els harmònics obtenint una ona el més sinusoïdal 
possible.  
3. Convertidor de la xarxa:  permet regular la potència reactiva que es 
vol injectar a la xarxa i la tensió del bus de contínua.  Converteix de 
corrent contínua a alterna i viceversa. 
4. Bus de contínua: format per un condensador connectat en paral·lel. Al 
tenir una alta capacitat i ser capaç de subministrar potència molt ràpid, 
el seu valor de tensió serà sempre molt pròxim al de consigna. 
5. Convertidor de la màquina:  permet regular la  PMSM controlant la 
potència reactiva intercanviada amb la màquina i el parell d’aquesta. 
6. Màquina síncrona d’imants permanents: actuarà com a generador o 
com a motor segons les necessitats del sistema. 
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7. Sistema de control: regularà que el sistema respongui a les consignes 
assignades per tal de que tot operi correctament. 
Els dos convertidors juntament amb el condensador formen el que es coneix 
com un back-to-back. Una de les avantatges que presenta és que permet el 
flux de potència de forma bidireccional.  
La tecnologia VSC permet un control de la potència, tant activa com reactiva 
de forma independent. Per tant, com s’ha comentat anteriorment, es pot 
controlar la potència reactiva i la tensió del bus de continua amb el 
convertidor costat xarxa i el parell de la màquina i la potència reactiva amb el 
convertidor costat màquina. 
La xarxa elèctrica de l’estudi és una xarxa forta amb alta potència de 
curtcircuit molt elevada. La potència de curtcircuit ve donada per la següent 
expressió: 
    
  
 
 (3.1) 
Sent V la tensió de la xarxa i Z la seva impedància. La potència de curtcircuit 
és la màxima potència teòrica que podria entrar per el convertidor. La 
impedància limita la potència que pot passar però a una xarxa forta li costa 
poc connectar un consum o una generació. 
 
3.2. Eines de control 
Primerament, per a entendre millor el control, es definiran les eines usades 
per al control. Aquestes  permetran introduir valors de tensió e intensitats 
constants en el control, regular els valors reals per a que s’igualin als de 
consigna, el disseny de controladors i evitar les saturacions dels mateixos i 
passar del domini del temps al de la freqüència. 
 
3.2.1. Park i PLL 
Un control que depengués directament de les tensions i intensitats trifàsiques 
de la xarxa pot arribar a ser força complex ja que s’introduirien variables 
sinusoïdals amb freqüència i, per tant, de caràcter oscil·latori. 
Per al control  interessa, entre altres coses: 
1. Reduir el nombre de variables podent realitzar el mateix control. 
2. Variables de valor constants. 
 
La primer eina és Park (Park 1929). És una transformada que converteix un 
sistema trifàsic equilibrat en dos variables de valors constants i desfasades 
90º entre elles que giren solidàriament en un mateix pla. En altres paraules, 
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canvia la referència d’unes coordenades abc en un pla de referència qd com 
es mostra en la Figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2  referència abc i pla qd 
 
Aquest pla gira amb l’angle de la freqüència de les senyals sinusoïdals de la 
referència ABC. La component q i d són constants i són el resultat de la 
transformada de Park. 
La transformada i la seva inversa s’expressen com: 
       [    ]         (3.2) 
       [    
  ]          (3.3) 
Sent         el vector de les tres fases sinusoïdals en un pla abc i   
       un vector amb les components transformades en un pla qd0 (la tercera 
component és 0 i es pot anomenar pla qd). 
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 (3.5) 
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On   és l’angle de desfasament que hi ha entre el pla qd0 i el pla   . 
Aquest angle es calcula a partir de la segona eina anomenada bucle tancat de 
fase o, més conegut en anglès com Phase Locked Loop o PLL. Consta amb 
una realimentació de la component d del pla qd filtrada per un controlador PI. 
La sortida del controlador correspon a la velocitat angular de la xarxa 
elèctrica i un integrador  treu l’angle de la xarxa. 
 
Figura 3.3  Esquema de la PLL 
 
 
Figura 3.4 Tensions i angle de la PLL 
En la Figura 3.4 es veu com les tensions trifàsiques sinusoïdals passen a ser 
dos tensions de valor constant en el temps de les quals una és 0, 
concretament la  de l’eix directe del pla qd. Pel que fa a l’angle de la PLL, es 
veu una senyal triangular de valor màxim 2  que es repeteix en un període 
de 0,02 segons, és a dir, de la inversa de la freqüència de la xarxa. 
 
Arnau Sans Ibós  
 - 38 - 
 
 
3.2.2. Control amb PIDs 
Un controlador proporcional integral derivatiu o PID és un mecanisme de 
control per realimentació que s’utilitza molt en sistemes de control industrial. 
El seu objectiu consisteix en disminuir l’error que hi pugui haver entre un 
valor consigna i un valor real. D’aquesta manera, s’aconsegueix que la senyal 
real s’acabi igualant amb la senyal de referència. S’aconsegueix aplicant la 
combinació d’un guany proporcional, integral i/o derivatiu. 
 
Figura 3.5 Esquema d’un PID 
Sent e(t) l’entrada i u(t) la sortida del controlador. El bloc integrador i 
derivador venen representats, respectivament, en les equacions (3.6) i 
(3.7). 
 
 
 ∫  ( )    
 
 
 (3.6) 
  
  ( )
  
  (3.7) 
 
Sent l’equació del control: 
 ( )  
    
           
 
 (3.8) 
Tan l’acció proporcional com l’acció integral o la derivativa tenen les seves 
avantatges i desavantatges: 
-Acció proporcional (P): Actua com si fos un amplificador de guany ajustable. 
 Permet corregir l’error instantani, no modifica l’ordre del sistema, 
millora la resposta transitòria i l’error estacionari. 
 Pot desestabilitzar el sistema. 
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-Acció integral (I): La sortida canvia a una raó proporcional a la senyal de 
control. 
 Permet corregir l’error acumulat, millora la resposta transitòria, pot 
anul·lar l’error estacionari. 
 Augmenta el tipus de sistema i pot desestabilitzar-lo. 
-Acció derivativa (D): La sortida és modifica a una raó proporcional a la 
variació del error. 
 No modifica el tipus de sistema, major estabilitat, millora la resposta 
transitòria. 
 No millora l’error estacionari, en plantes amb soroll genera valors de 
sortida no desitjats i no es pot aplicar sola ja que per un error constant 
l’acció de control seria nul·la. 
 
La combinació entre elles permetrà aconseguir un correcte funcionament del 
control. Tot el sistema a excepció del control del volant d’inèrcia estarà 
regulat per controladors d’aquest tipus. 
 
3.2.3. Antiwindup 
Molt aspectes d’un sistema de control poden ser entesos amb models lineals. 
Tot i això, n’hi ha de no lineals que s’han de tenir en compte. 
Per exemple, en els actuadors, un motor té una velocitat limitada, una 
vàlvula no pot estar més oberta del màxim, etc. 
Per un sistema que treballa dins d’uns límits, es pot donar el cas de que les 
variables de control assoleixin els valor màxims dels actuadors reals. Quan 
això passa, el sistema tendeix a passar i allunyar-se del valor límit de forma 
permanent mentre que l’actuador es manté saturat. 
La part integral del control també ajudarà a saturar el control quan l’error 
sigui zero arribant a ser el terme integral i la sortida del convertidor molt 
grans mantenint-se el sistema saturat. 
Per aquest motiu, es poden arribar a produir grans transitoris en el nostre 
sistema. 
En aquestes situacions, s’utilitza un Antiwindup el qual incorpora l’error de la 
saturació a la senyal de l’integrador evitant que aquest augmenti 
indefinidament. 
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Figura 3.6 Exemple d’Integrador amb saturació 
 
Serà util per limitar la potència que puguin proporcionar els convertidors, el 
parell de la PMSM per evitar que giri fora del seu rang de velocitats, etc. En 
alguns casos es veu que el control es satura i no regula correctament a la 
hora de tunejar el control. 
 
 
3.2.4. Funció de transferència i controlador de la PLL 
Per tal d’obtenir els valors de les constants d’alguns controladors s’utilitza la 
funció de transferència. Aquest és un model matemàtic que  relaciona 
l’entrada i la sortida de sistemes lineals. 
Per una senyal d’entrada continua en el temps x(t) i una sortida y(t), la 
funció de transferència H(s) és l’aplicació lineal de la transformada de Laplace 
tan en l’entrada com en la sortida. 
 ( )  
 ( )
 ( )
 
 { ( )}
 { ( )}
 (3.9) 
Amb la transformada de Laplace es passa del domini del temps al de la 
freqüència simplificant després el control del sistema. 
El sistema a controlar  sempre serà de llaç tancat. Això implica que, donada 
una entrada, s’espera una determinada sortida i aquest valor es realimenta 
comparant-lo amb l’entrada. El resultat d’aquesta comparació passa per el 
controlador PID que genera l’acció de control específica. 
 
Figura 3.7  Control llaç tancat 
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Per tal d’estudiar el disseny del controlador de la PLL (Chung 2000), és té en 
compte que l’error de l’angle és  petit obtenint l’equació (3.10). 
 
 ̂( )
 ( )
 
  ( )    
    ( )    
 
        
     
    
          
     
    
 (3.10) 
 
On  ̂( ) és l’angle estimat de la xarxa i  ( ) és el real.    és la tensió pic AC 
admesa i      la constant de la PLL. 
El sistema correspon a un de segon ordre. 
 ̂( )
 ( )
 
           
 
            
  (3.11) 
 
I el controlador pot ser definit com: 
 
  ( )    (
 
    
  
 
) (3.12) 
 
Finalment s’obtenen els paràmetres del controlador i la constant de temps de 
la PLL. 
   √
      
    
 (3.13) 
  √
           
 
 (3.14) 
 
 
Figura 3.8 Controlador PI PLL al Simulink 
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Figura 3.9  velocitat angular PLL i error de la PLL 
 
En la figura anterior es veu com la velocitat angular s’estabilitza a 100  ja 
que depèn de la freqüència de la xarxa que és 50 Hz. 
El controlador regula correctament ja que l’error és 0. Això vol dir que s’obté 
el valor de consigna ja que el valor real s’ha adaptat a ell. 
 
3.3. Característiques dels convertidors 
Els convertidors poden ser de diferents tecnologies, tenir unes limitacions 
característiques, es poden simplificar segons la seva topologia, etc. Definir 
prèviament el convertidor sencer ajuda al muntatge del sistema i del control.  
Cal dir que els dos convertidors tindran les mateixes característiques. 
 
3.3.1. Tecnologia del convertidor 
Actualment existeixen diferents tecnologies de convertidors. Les dos que 
tenen més pes són la de Convertidor Lineal Commutat o LCC i la de 
Convertidor de Font de Tensió o VSC. La primera es basa en tiristors i la 
segona per transistors bipolars de porta aïllada o IGBTs. 
En la Taula 3.1 es compara ambdues tecnologies amb els seus avantatges i 
inconvenients (Sellick and Åkerberg 2012). 
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Taula 3.1 Comparativa de tecnologies 
LCC VSC 
 Més potència i tensió 
respecte a les altres 
tecnologies. 
 Tecnologia madura. 
 Més barata. 
 La part de continua 
funciona com una font de 
corrent. 
 Commuta amb la xarxa i 
perdem la mitat del 
control. 
 No pot fer front a un 
Blackstart ja que necessita 
tensió per funcionar. 
 La potència activa depèn 
de la potència reactiva. 
 No commuta amb la 
xarxa. 
 Font de tensió a la part de 
continua. 
 No requereix compensació 
de reactiva al tenir un 
control per separat dels 
dos costats. 
 No necessita potència de 
curtcircuit. 
 Pot fer front al Blackstart 
ja que té capacitat per 
generar tensió. 
 Control independent de 
potències. 
 Menys potència i tensió 
que LCC. 
 Tecnologia bastant nova. 
 
S’elegeix la tecnologia VSC ja que permet un control independent de potència 
activa i reactiva, un avantatge bastant interessant que ofereix un control més 
complex però més complert. 
De les diferents estructures que hi poden haver, serà de dos nivells i sis pols. 
Això implica que estarà format per tres branques de dos IGBTs cadascuna. 
 
 
Figura 3.10 Esquema del VSC utilitzat 
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Es basa en estats discrets de commutació dels semiconductors. Les tres 
branques modulen mitjançant polsos, tres tensions fase-neutre trifàsiques i 
sinusoïdals d’igual magnitud i desfasades 120º entre elles. 
 
 
3.3.2. Elecció del model i modelització 
El control es pot fer de diferents formes. Segons el model elegit, es tindran 
unes característiques de control o unes altres. En funció dels resultats que es 
vulguin obtenir, s’utilitzarà un model o un altre. 
Els dos models més utilitzats són el model commutat i el promitjat comparats 
en la Taula 3.2. 
Taula 3.2  Comparativa de models 
Model commutat Model promitjat 
 Determinació dels 
arrissats 
 Càlcul de pèrdues 
 Model més fiable 
 Simulació complexa 
 Temps de simulació 
elevat 
 Simulacions ràpides 
 Dóna una idea 
aproximada del 
comportament final 
 No es poden estimar els 
arrissats 
 No es pot estimar amb 
precisió el rendiment 
del sistema 
 
El model promitjat és ideal i consisteix a sintetitzar el convertidor com la unió 
de dues fonts de diferent naturalesa, és a dir, presenta les següents 
característiques: 
1.  Desacoblament de la part de contínua i la part d’alterna. 
2. La part de contínua es pot modelar com una font de corrent i un 
condensador. 
3. La part d’alterna es pot modelar com tres fonts de tensió que 
representen un sistema trifàsic. 
 
Figura 3.11 Simplificacions amb el model promitjat 
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es modelarà amb el promitjat ja que els resultats aporten una idea del que 
passa al control sent els valors obtinguts molt propers als reals. 
Al haver separat el convertidor en part alterna i part continua, es 
modelitzaran independentment (Gomis, Egea, and Junyent 2012). 
Pel que fa a la part de contínua, la font de corrent reflexa la potència activa 
intercanviada entre les dos parts assegurant l’estabilitat del sistema. 
Si és negligeixen les pèrdues de conversió, la seva expressió equival a 
    
   
   
 (3.15) 
Sent     la potència activa intercanviada entre el convertidor i la xarxa en la 
part de contínua i     la tensió del bus de contínua. 
La tensió del condensador (3.17) s’obté integrant l’expressió de la intensitat 
del condensador (3.16). 
      
    
  
             
    
  
 (3.16) 
         
 
 
∫    
 
 
 
 
 
∫ (         )
 
 
 (3.17) 
Pel que fa a la part d’alterna, l’esquema està format per un filtre inductiu i 
resistiu situat entre les tensions de la xarxa i les del convertidor com mostra 
la Figura 3.12. 
 
Figura 3.12 Part d’alterna 
Per obtenir les equacions que caracteritzen la part d’alterna, es considera que 
és un sistema trifàsic equilibrat sense neutre i s’aplica Park sent 0 la tercera 
component. Fent (Park 1929) s’obté l’equació (3.18). 
[
   
   
]  [
   
   
]  [
      
     
]  [
  
  
]  [
  
  
]  
 
  
[
  
  
] (3.18) 
On     i     són les tensions qd de la xarxa,     i     les tensions qd del 
convertidor,    la velocitat elèctrica de la xarxa i R i L la resistència i 
inductància del filtre. 
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Figura 3.13  Convertidor part alterna + filtre en Simulink 
 
 
3.3.3. Limitacions 
A la realitat, un convertidor ve limitat per les seves característiques físiques i, 
per tant, serà capaç de subministrar una potència màxima però mai superar 
aquest valor. 
Es compleix que, 
     
 
  √ 
 (3.19) 
Sent       les intensitats que passaran pel convertidor en valor eficaç (RMS) , 
V la tensió alterna i S la potència aparent del convertidor. 
Si es vol obtenir el valor màxim de les intensitats, 
             √  (3.20) 
La potència aparent es pot desglossar en la potència activa i reactiva. 
  √      (3.21) 
Per tant, de forma teòrica, de l’expressió anterior s’obté que el rang de 
treball del convertidor es troba en una circumferència on el radi és S. 
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Figura 3.14 Limitacions teòriques dels convertidors 
Realment, el rang de funcionament ve limitat per la corba de capacitat del 
convertidor o “capability curve” (Systems and Johansson 2004)(Van custem 
1998). 
Per un cert nivell de tensió i un factor de potència, la corba permet saber, per 
cada valor de potència generada, la màxima potència reactiva. 
Al ser un sistema trifàsic equilibrat, per obtenir les corbes podem representar 
les tres fases de la connexió VSC a la xarxa en una sola fase, és a dir, 
representar una sola fase com es mostra a la figura 3.12. 
 
Figura 3.15 Esquema del convertidor de la xarxa 
Sent E el fasor de tensió a la sortida del convertidor, V el fasor de tensió de 
la xarxa i I la intensitat que circula per el filtre sent els subíndexs els 
respectius angles. Si es considera la relació X/R = 10, es pot ometre la 
resistència en el càlcul. 
La intensitat màxima s’expressa com: 
 ̅      (          )  (3.22) 
I la relació entre ambdues tensions 
 ̅   ̂       ̅ (3.23) 
La tensió del convertidor té un màxim relacionat amb l’índex de modulació. 
Definint aquest màxim com Emax, aquest vindrà expressat per: 
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 ̅      (          )   (3.24) 
Finalment, la intensitat que va de la xarxa al convertidor o viceversa es pot 
calcular com 
 ̅  
 ̅   ̅ 
  
 (3.25) 
 
 
Figura 3.16  Corba de capacitat (Systems and Johansson 2004) 
 
Hi ha tres factors que limiten la capacitat : 
1. El màxim corrent que pot passar per els IGBTs. Això dona lloc a un 
cercle de màxima potència aparent a on el corrent màxim i el voltatge 
AC  actual és multiplicat. 
 
2. El màxim nivell de tensió DC del bus. La potència reactiva depèn de la 
diferència de tensió entre la tensió AC que el VSC pot generar de la 
tensió DC i de la tensió de la xarxa AC. 
 
3. El tercer límit és el corrent màxim DC que pot passar per el cable. 
 
 
 
 
 
 
 
 Modelització, control i simulació d’aerogeneradors equipats amb flywheel 
 - 49 - 
3.4. Disseny del control del convertidor de la 
xarxa 
El control del convertidor connectat a la xarxa presenta l’esquema de la 
Figura 3.17. 
 
Figura 3.17  Esquema del convertidor de la xarxa 
Permet el control de la potència injectada a la xarxa i la tensió del bus de 
continua (Gomis, Egea, and Junyent 2012). 
Les consignes de potència s’obtenen considerant que la tensió de l’eix d és 0 
ja que apliquem Park i del teorema de la potència instantània(Akagi, 
Watanabe, and Aredes 2007). 
   
 
 
        (3.26) 
   
 
 
         (3.27) 
Pel que fa a la consigna de tensió del bus de continua, es compara el valor 
real amb el de referència i , amb l’equació (3.26) s’obté la intensitat q de 
consigna. 
La intensitat de referència de l’eix d s’obté del control d’energia reactiva 
comparant el valor RMS de la xarxa real amb el valor de consigna. 
Aquestes intensitats de referència es comparen en el llaç de corrent amb les 
intensitats de Park obtingudes de la xarxa obtenint finalment unes tensions 
de referència en el pla qd que, aplicant (3.3), s’introdueixen al convertidor 
de la xarxa. 
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Del back-to-back, la font variable de corrent substitueix la PMSM amb el seu 
control. Assignant-li un valor d’intensitat d’entrada implica que la PMSM 
actuarà com a generador o com a motor i així es permet el flux de potència 
entre ambdues parts. Gràcies al control, la tensió del bus de continua es 
manté constant. 
 
3.4.1. Control de tensió del bus de continua 
El control de la tensió del bus de continua es necessari per assegurar el 
balanç de potència entre la PMSM i la potència injectada a la xarxa. La sortida 
del control  donarà la intensitat de referència de l’eix q llesta per entrar al llaç 
de corrent (Gomis, Egea, and Junyent 2012). 
L’esquema proposat es mostra en la figura 3.14.  
 
Figura 3.18 Control del bus de continua 
 
 
Figura 3.19 Error del control de bus 
 
Es veu com el valor real té el mateix valor que el de consigna, és a dir, 800V. 
Es basa en la següent expressió: 
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    (       
 ) (3.28) 
Al fer la diferència entre la tensió real i la de consigna, es relaciona el 
voltatge del bus amb la seva intensitat linealment amb una constant K.  
Seguidament, es multiplica aquest corrent de consigna per la tensió de 
consigna obtenint una potència Q de consigna obtenint la intensitat de l’eix 
de quadratura de referència mitjançant l’equació (3.26). Aquest s’entra al 
llaç de control de corrent . 
Si el controlador estigués format per una constant K, es tindria un droop que  
regula la tensió de bus amb constant       . El problema és que sense una 
part integral no s’aconsegueix que el valor de tensió real s’iguali amb el de 
consigna existint un petit error en estat estacionari. Per eliminar-lo, s’afegeix 
una part integradora convertint-se en un control PI. A més a més, incorpora 
un antiwindup ja que al principi acumula molt error i no acaba de funcionar 
correctament ja que és satura. 
Aquesta part del control és bastant important ja que  regularà la potència 
injectada o cedida per la màquina síncrona d’imants permanents. En altres 
paraules,  permet unir de forma correcta la xarxa amb la màquina i 
fluctuacions de potència entre ambdós parts. 
 
 
 
3.4.2. Control de la potència reactiva 
L’expressió  (3.27) relaciona la potència reactiva entregada a la xarxa amb 
la intensitat d que es vol obtenir, és a dir, assignant un valor de reactiva 
s’obté un valor de intensitat.  
A més a més, la potència reactiva depèn de la tensió de la xarxa.  
L’esquema correspon a la Figura 3.20. 
 
Figura 3.20  Esquema de l’obtenció de Id consigna 
 
Controlador proporcional de primer ordre que  converteix l’error en potència 
reactiva. 
Es compara el valor eficaç real amb el valor de consigna definit per l’equació 
(3.28). 
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√ 
   (3.28) 
El valor real segueix la consigna aconseguint un error petit. 
 
Figura 3.21  Error de tensió eficaç. Obtenció Id 
 
 
 
 
 
3.4.3. Llaç de corrent 
Partint de l’equació (3.18), permet generar les tensions de consigna a 
introduir al convertidor de la xarxa en la referència de Park. La seva funció 
principal consisteix en aconseguir que les intensitats de la xarxa segueixin les 
intensitats de consigna. D’aquesta manera, amb un controlador PI i aplicant 
l’equació corresponent s’obtenen les tensions desitjades. 
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Figura 3.22  Esquema del llaç de corrent 
Els controladors PI s’han dissenyat mitjançant el mètode IMC (Internal Mode 
Control) on les constants poden ser calculades com: 
      
 
 
   (3.29) 
      
 
 
   (3.30) 
On Tau ( ) és una constant de temps que s’acostuma a considerar 10 vegades 
més ràpida que la freqüència de commutació del convertidor. L i R són els 
valor de la inductància i la resistència. 
Per a comprovar que el controlador de corrent funciona, se li assignen dos 
valors de potència diferents consigna que es vol que entregui el convertidor 
per el bus on es troba el motor però que en aquest cas es treu ja que treballa 
sense cap  càrrega connectada en ell com podria ser un volant d’inèrcia o un 
aerogenerador. 
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Figura 3.23  Tensions abc abans i després del filtre ampliades 
 
En els 2.5 segons de simulació s’ha passat de 10KW a 5kW. És per això que 
la intensitat en l’eix Q és redueix a la meitat i és negativa en funció de si la 
potència és d’una màquina treballant com a motor o com a generador. La 
potència és directament proporcional a la intensitat gràcies a l’equació 
(3.26). En la Figura 3.24 es veu una ampliació del seguiment de les 
intensitats  i com les reals s’acaben igualant a les de consigna. 
 
 
 
Figura 3.24  Tensions abc abans i després del filtre ampliades 
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Del control del convertidor costat xarxa, una vegada s’obtenen les tensions 
en la referència qd0, es passen a tensions en referència abc per ser 
introduïdes seguidament al convertidor gracies a les tres fonts de corrent 
controlades. 
 
Figura 3.25  Tensions qdo i abc sortida del control convertidor xarxa 
Les tensions trifàsiques i sinusoïdals de la sortida del control una mica més 
grans en valor que les tensions a la sortida del filtre ja que aquest presenta 
unes certes pèrdues però és el preu que s’ha de pagar per a poder filtrar els 
harmònics i entregar una senyal el més sinusoïdal possible. 
 
 
Figura 3.26 Tensions abc abans i després del filtre ampliades 
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El valor de tensió de la xarxa és de 400V fase-fase. Les mesures de les 
tensions s’obtenen en fase-neutre en tot l’esquema. És per això que es tenen 
aquest valors en la Figura 3.26.  
La relació entre la tensió de fase-fase i fase-neutre ve determinada per 
l’equació (3.31). 
      
√ 
√ 
      (3.31) 
 
3.4.4. Comprovació de limitacions 
El convertidor està dimensionat per a deixar passar un màxim de 10kVA. Això 
implica que, segons l’equació (3.20), la intensitat màxima que es pot 
injectar és de 20,412 A i coincideix amb una potència de 10KW.  
Per a veure que funciona, s’introdueix primer una potència de 8kW 
seguidament de 12 kW als dos segons: 
 
Figura 3.27  Comprovació de limitacions 
La línia vermella correspon al límit que la tensió Iq no ha de sobrepassar. En 
la primera gràfica es veu que, per una  potència inferior a la màxima la 
intensitat Q té un valor raonable mentre que, quan s’entreguen 2 kW més 
dels 10 kW màxims, la intensitat es disparà. A la gràfica de baix es veu com 
actua la protecció i estabilitza la intensitat al valor màxim. Degut a això, es 
protegeix el convertidor i a la vegada no afecta al seu control. 
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3.5. Disseny de la màquina síncrona d’imants 
permanents 
Avui en dia molts dels aerogeneradors instal·lats estan basats en generadors 
DFIG. El PMSG és un model de generador síncron d’aplicació bastant nova en 
eòlica i  va guanyant mercat.  
Les avantatges que presenten són: 
 Una major eficiència. 
 Es troba desacoblada de la xarxa a través del convertidor sent menys 
propens a patir estrès a causa de les pertorbacions de la xarxa. 
 Rang de velocitats més ampli. 
 Es pot dissenyar amb un gran nombre de pols. 
 La freqüència està desacoblada de la freqüència de la xarxa. D’aquesta 
manera es pot suprimir la caixa multiplicadora guanyant encara  més 
eficiència (accionament directe). 
Tot i això, el convertidor ha de ser dimensionat per tota la potència generada 
a diferència del DFIG, augmentant el cost. 
A la hora d’implementar-la al Simulink, es pot optar per a utilitzar un bloc ja 
dissenyat. Tot i això, s’ha decidit de dissenyar la màquina des de zero 
mitjançant les equacions que la caracteritzen (Achari 2013). 
Tenint en compte la transformada de Park, les equacions de les tensions de la 
màquina en una referència qd0 són 
            
 
  
                  (3.32) 
            
 
  
             (3.33) 
            
 
  
    (3.34) 
Sent Rs la resistència del estator, Lq la inductància de l’eix q, Ld la 
inductància de l’eix d, Lo la inductància de la component homopolar ,    el 
flux de la màquina i    la velocitat elèctrica, és a dir, la velocitat mecànica 
multiplicada per el nombre de parelles de pols de la màquina. 
El parell elèctric de la màquina ve representat per l’equació (3.35). 
   
 
 
         (     )        (3.35) 
Sent P el nombre de parelles de pols de la màquina,    el flux magnètic i    i 
   les inductàncies de l’eix q i d. 
La modelització està completa quan s’inclou l’equació de moviment del 
sistema electromecànic format per la màquina elèctrica i el disc giratori. 
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 (3.36) 
Sent Tl el parell de pèrdues i J la inèrcia de la màquina. 
 
 
Figura 3.28 Equacions de la màquina 
 
 
Figura 3.29  Disseny de la PMSM amb PARK 
 
 Modelització, control i simulació d’aerogeneradors equipats amb flywheel 
 - 59 - 
S’aplica Park i la seva inversa per a introduir i extreure els valors del control. 
Per a passar els valors de les intensitats de la màquina a senyals físiques per 
a connectar-les al convertidor, s’utilitza un selector i s’apliquen els connectors 
físics. 
 
Figura 3.30 Senyals d’intensitat físiques 
Per a verificar el seu funcionament, es connecta a un condensador de tensió 
constant sense posar el convertidor costat xarxa. D’aquesta manera, podrà 
dissipar energia en el cas de que actuï com a generador i funcionar com a 
motor si té una càrrega acoblada. Finalment, es connectarà amb el 
convertidor xarxa i el control corresponent. Dona una velocitat de consigna 
igual a la velocitat nominal. 
Al no tenir cap càrrega acoblada s’entén que aquest treballa en buit. Al no 
haver de subministrar o generar una potència, el parell disminuirà fins a un 
valor pròxim a 0 ja que no és ideal i presenta unes pèrdues expressades en 
l’equació (3.37) i expressades en forma de parell. 
 
                   (3.37) 
 
Figura 3.31 Pèrdues representades gràficament 
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Com més gran és la velocitat més pèrdues es tenen. Arriba un moment en el 
que arriba a la velocitat de consigna i les pèrdues s’estabilitzen al llarg del 
temps. 
 
Figura 3.32  Seguiments 
Al tenir una certa inèrcia i començar des de velocitat nul·la, tarda uns quants 
segons a arribar a la velocitat nominal. El parell es troba limitat per a que no 
superi el seu valor nominal. Tot i això, va decreixent al llarg del temps fins 
arribar a ser casi 0 degut a les petites pèrdues que presenta la màquina. Al 
dependre d’ell la Iq, aquesta també tendeix cap a 0. Pel que fa a la Id, és 
manté a 0 en tot moment.  
En general, es veu com la màquina funciona correctament. En el control de 
corrent els valors reals tenen el mateix valor que els de consigna, és per això 
que es sobreposen la senyal vermella (referència) amb la blava (real). Al 
principi hi ha un petit transitori. 
Aquí també es verifica el control del convertidor costat màquina que 
s’explicarà en el següent apartat. 
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3.6. Disseny del control del convertidor de la 
Màquina síncrona d’imants permanents 
L’objectiu és el de poder controlar la PMSM. Per això, és regularà la seva 
velocitat.  
Cal dir que, en aquest cas, la intensitat d de referència serà 0 i que no 
s’aplicarà un control de debilitament de flux ja que no és necessari. Tot i 
això, s’argumentarà i es demostrarà el perquè. 
La intensitat de quadratura s’obté amb l’expressió del parell elèctric  
   
 
 
         (     )        (3.38) 
On P és les parelles de pols i    el flux magnètic. 
Aquest tipus de control és possible a on les inductàncies presenten un valor 
relativament petit i la reacció de l’armadura de la màquina és insignificant. 
 
 
3.6.1. Control del parell electromagnètic 
El parell elèctric produït per la PMSM es troba expressat en l’equació (3.38). 
Si es treballa amb una màquina de pols llisos, es pot simplificar l’expressió 
anterior ja que la inductància de l’eix q es pot igualar a la inductància de l’eix 
d. 
      (3.39) 
Aquest fet implica que no hi ha asimetria en les parts de ferro del rotor. Es 
pot simplificar l’expressió. 
   
 
 
               
 
   
    
 (3.40) 
Amb la diferència existent entre la velocitat elèctrica i la seva consigna 
s’obté, a través d’un controlador, el parell electromagnètic. Aquest tindrà el 
mateix valor que el parell mecànic en estat estacionari ja que la velocitat és 
constant i  la seva derivada és 0 (equació (3.40)). 
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 (3.41) 
 
Figura 3.33 Esquema del control de parell 
 
Fent la diferència entre ambdues velocitats, al no estar en estat estacionari 
l’error serà diferent de 0. Aquest  atorga un parell elèctric que  es satura per 
evitar que el control es torni inestable per finalment aplicar l’equació  (3.40) 
i obtenir la intensitat q. 
 
Figura 3.34 Seguiment, parell i potència de la PMSM 
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El parell elèctric del principi és el d’arrancada necessari per a que la màquina 
pugui operar. La potència és el producte de la velocitat i el parell elèctric. Es 
per això que, quan el parell tendeix a 0 i la velocitat es comença a 
estacionar, la potència arribarà a ser nul·la. La màquina treballa en el buit 
justificant que el parell es comporti d’aquesta manera.  
 
3.6.2. Control de debilitament de flux 
El bus de continua limita la tensió que hi por haver en el convertidor back-to-
back mentre que el convertidor  limita la intensitat. No es podran sobrepassar 
aquests valors que es poden definir com: 
     
     
     
  (3.42) 
     
     
     
  (3.43) 
Sent el subíndex s corresponent als valors de tensió i intensitat del estator de 
la màquina. 
Si es desglossen, 
                    (3.44) 
             (        ) (3.45) 
Al ser el primer terme més petit, s’elimina la resistència de l’estator de les 
dos expressions anteriors. Si substituïm (3.45) i (3.44) a (3.43), obtenim 
(3.46) que representa una el·lipse que limita la tensió de la màquina (Liu et 
al. 2012)(Zhou et al. 2012). 
(
    
  
)
 
   
  (
  
  
    )
 
 (      ) (3.46) 
El centre de l’el·lipse es troba a  
     ( 
  
  
  ) (3.47) 
Que a la vegada representa la intensitat del estator a on la velocitat teòrica 
de la màquina és infinita. 
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Si representem (3.42) i (3.46) en una mateixa figura, s’obté el cercle que 
limita el corrent i l’el·lipse que limita la tensió, és a dir, les limitacions físiques 
de la màquina. 
 
Figura 3.35 Limitacions de la màquina (Zhou et al. 2012) 
El punt C correspon al centre de la el·lipse mentre que el centre de la 
circumferència de corrent ve representat per la O. En el punt B de 
funcionament és on tindrem la tensió i intensitat màxima. 
Si s’aplica el flux weakening, es poden aconseguir valors per sobre del 
nominal. La idea és la de reduir el flux total reduint l’efecte del flux dels 
imants permanents. S’aconsegueix augmentant la intensitat d del 
estator(Capitan 2009). 
 
Figura 3.36 Aplicació del flux weakening (Capitan 2009) 
                (3.48) 
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Sent    el flux resultant total. Reduint aquest valor mitjançant l’equació 
(3.48). A la figura anterior es veu com, amb l’acció del flux weakening, 
s’aconsegueixen intensitats majors a les nominals. Com a conseqüència, la 
tensió serà més gran 
En el projecte s’intenta entregar la potència activa màxima reduint al màxim 
la potència reactiva. Apart, en aquest cas, no és necessari aplicar-lo. És per 
això que, a la hora de dissenyar el control, la intensitat directa d tindrà un 
valor de consigna 0 ja que va relacionada amb la potència reactiva. Tot i 
això, és bo entendre les limitacions de la màquina i com es poden 
sobrepassar mitjançant tècniques de control. 
En general, el flux imposat per els imants en l’entreferro fa que, al 
augmentar la velocitat, la tensió induïda en els debanats s’incrementi a valors 
molt per sobre dels permesos per la pròpia màquina i s’utilitzaria el 
debilitament de flux per a evitar que, a velocitats per sobre la nominal, es 
debiliti el camp en l’entreferro. 
A la vegada, també permet reduir la potència activa que s’entrega a la xarxa. 
Això pot ser útil per a que l’aerogenerador no treballi per sobre de la seva 
potència nominal. Quan això passa, el control de l’angle de pas entra en 
funcionament però, al estar format per un servomotor, la seva velocitat és la 
que és i  per ràfegues de vent importants pot no acabar de limitar la potència 
al valor nominal. És per això que s’aplicaria el control de debilitament de 
camp magnètic entregant una intensitat d de consigna que va relacionada 
amb l’entrega de energia reactiva reduint l’energia activa entregada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.3. Control del llaç de corrent 
Al igual que en el convertidor costat xarxa, es compararan les intensitat de 
reals amb les de consigna i s’igualaran en valor. D’aquesta manera, es pot 
assignar consignes i el control  respondrà. 
L’esquema és bastant diferent ja que ara es controla la màquina. 
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Figura 3.37  Llaç de corrent de la màquina amb limitació de tensió 
 
Aquest esquema compleix les equacions (3.31) i (3.32) que representen les 
expressions del control del llaç per acabar obtenint les tensions de referència 
per al convertidor. 
     ̂   (          )            (3.49) 
     ̂   (          )      (3.50) 
S’estudien per separat les dos components. Al descriure un sistema lineal 
desacoblat, si s’aplica la transformada de Laplace, s’obté l’expressió (3.51). 
 
    
(
 
 
 
(     )  (     )
 
 
 
(     )  (     ))
 
 
     ̂ (3.51) 
Per tal de controlar les corrents del servomotor en el llaç de corrent es farà 
ús d’un controlador PI. S’utilitza el mètode de síntesis directe (Murray 
2008).Aquest mètode consisteix en definir un controlador en el que la seva 
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funció de transferència s’especifica d’acord a la funció de transferència del 
llaç de corrent desitjada del sistema M(s).  
 ( )  
 
      
  (3.52) 
Sent    una constant de temps que compleix l’equació (3.53). 
   
      
   
 (3.53) 
Sent Ts un període de temps elegit. 
Per un instant de temps, el control de l’eix q o de quadratura està format per 
un PI que deriva de l’expressió (3.54). 
 ( )  
 ( )
   ( )(   ( ))
 
     
  
 
(     )
    
      
  
 
 (3.54) 
On    ( ) és la component de la primera fila i primera columna de la matriu 
en l’equació (3.51). 
Per l’eix d o directe, el càlcul és igual però s’obté  la inductància d en 
comptes de la q. Tot i això, al ser la màquina de pols llisos, els dos 
controladors tindran el mateix valor. 
        
     
  
 (3.55) 
        
     
  
 (3.56) 
Per verificar el seu correcte funcionament, s’aplica a la màquina diferents 
velocitats al llarg del temps. 
 
 
Arnau Sans Ibós  
 - 68 - 
 
Figura 3.38 Velocitat consigna i comportament de les intensitats 
És veu com la intensitat Q i la D segueixen les seves consignes per diferents 
velocitats elèctriques assignades ja que es sobreposen. 
Pel que fa a les limitacions del llaç de control de corrent, compleixen l’equació 
(3.57).  
  
    √(
   
 
√ 
)
 
 (  )   (3.57) 
Sent    
 la tensió de consigna del bus DC. La tensió màxima de 
l’eix de quadratura tindrà, com a valor màxim, el valor fase-neutre 
que pot suportar el bus sent la tensió directa igual a 0. 
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3.7. Recull de dades 
 
Taula 3.3 Paràmetres PMSM 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Resistència estator Rs Ohm 0,44 
Inductància q Lq H 2,88e-3 
Inductància d Ld H 2,88e-3 
Nombre de pols Pols - 4 
Flux magnètic Flux Wb 0,2465 
Inèrcia generador Jg Kg·m2 0,868 
Constant velocitat Kp_om - 0,193 
Constant P Control 
Q 
Kpq - 5,5644 
Constant I Control 
Q 
Kiq - 557,947 
Constant P Control 
D 
Kpd - 5,5644 
Constant I Control 
D 
Kid - 557,947 
 
 
Taula 3.4 Paràmetres back-to-back i filtres 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Capacitat 
condensador 
Cshunt F 1024e-6 
Tensió DC ref Eref V 800 
Resistència filtre Rfiltre Ohm 0,5 
Inductància filtre Lfiltre H 5,4e-3 
 
 
Arnau Sans Ibós  
 - 70 - 
 
Taula 3.5  Paràmetres de la xarxa 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Tensió xarxa Uxarxa V 400 
Freqüència xarxa Fxarxa Hz 50 
Relació X/R X/R - 10 
Potència aparent Scxarxa VA 1000e6 
Potència aparent 
màxima 
Smax VA 10e3 
Intensitat màxima Imax A 20,41 
Constant P llaç 
corrent 
Kp_ix - 5,4 
Constant I llaç 
corrent 
Ki_ix - 500 
Constant P PLL Kp_PLL - 1 
Constant I PLL Ki_PLL - 395 
Constant P RMS Kcr - 0,5 
Constant P Vdc Kpvdc - 5 
Constant I Vdc Kivdc - 1000 
Antiwindup Vdc Avdc - 2000 
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CAPÍTOL 4: 
DISSENY D’UN 
AEROGENERADOR 
CONNECTAT A LA 
XARXA 
En el present Capítol es dissenya la part aerodinàmica, mecànica i elèctrica 
d’un aerogenerador vertical de tres pales. Aquest convertirà l’energia cinètica 
del vent en energia elèctrica gràcies a l’acoblament d’una PMSG en el tren de 
transmissió amb el rotor de la turbina. 
Com a característica principal, s’aplicarà un control en el que l’aerogenerador 
busqui sempre el punt de màxima potència, és a dir, produir més per la 
mateixa velocitat de vent sempre i quan no es sobrepassi el màxim de la 
seva potència nominal. 
Per evitar que treballi en nivells de potència superiors al nominal, s’aplicarà 
un control de l’angle de pas o pitch que regularà el coeficient de potència fins 
aconseguir una altra vegada el valor nominal. 
Apart, l’algorisme i el control de l’angle de pas no funcionaran a la vegada ja 
que, en un aerogenerador real, cadascun actua en zones diferents en la corba 
de potència. 
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Es trobarà connectat a la xarxa de la mateixa manera que la màquina 
síncrona que regularà el volant d’inèrcia del Capítol anterior però 
sobredimensionat ja que l’aerogenerador es capaç de subministrar a la xarxa 
elèctrica una potència de fins a 2 MW. En altres paraules, el convertidor 
back-to-back serà capaç de suportar una intensitat més gran a través d’ell. 
El disseny inclou també l’eix de transmissió aplicant el model de dues masses 
i els elements bàsics per a dissenyar un aerogenerador de velocitat variable. 
 
 
4.1. Introducció 
L’energia eòlica és l’energia obtinguda del vent, és a dir, l’energia cinètica 
generada per l’efecte dels corrents d’aire. Amb un aerogenerador, el ser 
humà es capaç d’aprofitar-la i convertir-la en energia elèctrica per abastir 
part de les seves necessitats.  
El control d’un aerogenerador simple està format per tres blocs: 
 
1. Bloc aerodinàmic: Donada una velocitat de vent i una velocitat angular 
del rotor, s’acaba obtenint el parell aerodinàmic passant pel càlcul de 
la relació de velocitats o TSR  (Tir Speed Ratio) i el coeficient de 
potència. 
2. Bloc mecànic: Inclou el model del tren de transmissió. Al no ser 
d’accionament directe o direct drive, aquest tindrà la multiplicadora. A 
partir de les dades del bloc aerodinàmic, s’obtenen les velocitats del 
rotor i la del generador. 
3. Bloc elèctric: permet la connexió a la xarxa. Format pel generador i el 
convertidor que connecten la xarxa amb l’aerogenerador.  
L’esquema del muntatge a dissenyar és el següent: 
 
 
Figura 4.1 Aerogenerador connectat a la xarxa 
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L’aerogenerador estarà acoblat a una PMSM mitjançant una caixa 
multiplicadora. Aquesta  establirà la relació entre la velocitat a la que giren 
les pales de l’aerogenerador i la velocitat mecànica de la màquina. 
En aquest cas, la màquina estarà connectada a una tensió alterna de 690V.  
A la hora de dimensionar la tensió DC del bus de continua i la capacitància 
del condensador, aquests han de tenir un valor apropiat per a que el 
convertidor sigui capaç de controlar la intensitat correctament(Du 2007). Un 
convertidor de dos nivells es capaç de generar dos nivells de tensió. És per 
això que la tensió DC ha de ser superior a 1,634 vegades al valor eficaç de la 
tensió en AC 
La mida del condensador ve caracteritzada per una constant Tau definida en 
la següent expressió (Du 2007): 
  
 
       
 
 
 (4.1) 
Sent C la capacitat del condensador,    la tensió del bus de contínua i S la 
potència aparent nominal dels convertidors. 
Tau es una constant de temps igual al temps necessari per a carregar el 
condensador des de 0 fins a la tensió DC si el convertidor està treballant a 
potència aparent nominal(Oliveira 2000). Per tal de que es compleixi tot lo 
esmentat anteriorment, els valors d’aquest apartat seran: 
Taula 4.1 Valors raonables dels convertidors 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Capacitat 
condensador 
C F 35e-3 
Freqüència xarxa     V 1500 
Relació X/R    MVar 2,5 
Potència aparent   s 0,0158 
Apart, la tensió AC serà de 690V, sent la tensió DC superior a 1,634 vegades. 
El conjunt PMSM i aerogenerador tenen una potència nominal de 2 MW. Tot i 
això, la màquina necessita reactiva havent d’incrementar la potència nominal 
del convertidor fins al 2,5 MVA. 
La constant de temps Tau sol rondar entre els 0,012 i 0,018 segons. 
Al igual que en el Capítol anterior, s’observa el funcionament d’un 
aerogenerador bàsic i després es van afegint altres parts com l’eix de 
transmissió o l’algorisme MPPT. 
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4.2. Energia eòlica 
L’energia eòlica és l’energia obtinguda a partir del vent, és a dir, l’energia 
cinètica generada per efecte de les corrents d’aire la qual es convertida a 
posteriori en altres formes útils d’energia per a l’activitat humana. 
Aquesta s’extreu amb aerogeneradors els quals és classifiquen segons la 
posició de l’eix de la turbina: 
 
Figura 4.2 Classificació i tipus d’aerogeneradors 
 
Les diferències existents entre turbines són la velocitat de gir, el Cp màxim, 
l’eficiència, el rang de velocitats, etc. 
Com totes les energies, l’eòlica presenta uns avantatges però també uns 
inconvenients: 
 
 
 
Taula 4.2  Avantatges i inconvenients de l’energia eòlica 
Avantatges Desavantatges 
 Abundant  Variable 
 Inesgotable  Volàtil 
 Localitzada  Difícil predicció 
 0 emissions  Costos fixos 
elevats 
 Renovable  Variable 
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4.3. Disseny del control d’un aerogenerador 
L’aerogenerador elegit és d’eix horitzontal tripala que és l’aerogenerador per 
excel·lència en parcs eòlics marítims. 
A la Figura 4.3 es mostra el coeficient de potència per cada TSR dels 
aerogeneradors d’eix horitzontal. 
 
 
Figura 4.3 Cp aerogeneradors eix horitzontal 
 
S’ha elegit aquest perquè: 
 De 3 a 4 pales no hi ha molta diferència però les pales són cares. 
 És més visible a la vegada d’estètic millorant l’impacte visual. 
 L’efecte ombra és bastant reduït minvant les vibracions que fatiguen 
els materials. 
 El Coeficient de potència és bastant elevat. 
 
El disseny està desglossat en els següents punts: 
 
1. Limitacions de l’energia del vent 
2. Control de l’angle de pas o pitch 
3. Tren de transmissió 
4. Algorisme MPPT 
5. Corba de potència i convivència  control de pitch i algorisme MPPT 
6. Perfil de velocitats del vent 
7. Acoblament de l’aerogenerador i la màquina síncrona a la xarxa 
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Cal dir que la turbina és de velocitat variable per lo que es tindrà un perfil de 
velocitats del vent i s’haurà de tenir en compte en la modelització. 
 
4.3.1. Limitacions de l’energia del vent 
Del primer principi de la Termodinàmica, la potència eòlica disponible a 
través d’una superfície (S) perpendicular a un vent de velocitat (V) i alçada 
(z) vindrà donada per la seva energia cinètica. 
Idealment, es pot expressar com: 
   
 
 
  ̇     (4.2) 
Sent  ̇ el caudal màssic d’aire que passa a través de l’àrea que escombren 
les pales. Aquest es pot representar com: 
 ̇           (4.3) 
On   és la densitat de l’aire en condicions estàndard ja que el seu valor no 
varia molt. 
Per desgràcia, només som capaços d’aprofitar una fracció de l’energia 
cinètica del vent. El límit de Betz  diu que, com a màxim, es pot  aprofitar el 
59,3% de l’energia que  arriba aigües amunt de l’aerogenerador. Això 
significa que, aigües avall de l’aerogenerador, el vent tindrà  una energia 
cinètica menor. 
 
 
Figura 4.4  Energia màxima que es pot aprofitar 
Per tant, l’expressió de la potència es pot reformular com: 
   
 
 
         
  (4.4) 
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Sent Cp el coeficient de potència, el seu valor màxim serà  el límit de Betz i 
depèn principalment de: 
 Nombre de pales. 
 Característiques aerodinàmiques del perfil. 
 Torsió de la pala. 
 Distribució de la corda al llarg de la pala. 
 
Aquest coeficient pot ser modelat amb diverses expressions. S’utilitzarà el 
model de nou coeficients format per  
  (   )     (   
 
 
          
     )   
(    
 
 
)
 (4.5) 
On: 
 
 
 
 
      
 
  
    
 (4.6) 
On   és l’angle de pas de la pala format per el pla de rotació del rotor i la 
corda del perfil. Per cada valor d’aquest angle es té un valor màxim del 
coeficient de potència. 
Els coeficients    a    depenen dels paràmetres constructius de 
l’aerogenerador. Els fabricants els poden obtenir, entre altres maneres, de 
resultats experimentals. 
Lambda ( ) o TSR (tip speed ratio)  és el coeficient adimensional entre la 
velocitat que extraiem del vent i el vent disponible, és a dir: 
 
  
   
 
 (4.7) 
On R és el radi de les pales de l’aerogenerador i   la velocitat de gir del rotor. 
Si es vol extreure la màxima potència s’ha de garantir un TSR òptim: 
     
      
 
 (4.8) 
Sent la potència total òptima 
      
 
 
       (      )   
  (4.9) 
On el coeficient de potència depèn del TSR, el angle de pitch i dels coeficients 
de l’expressió de nou coeficients. 
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Taula 4.3 Coeficients del model 
Paràmetre Unitats Valor 
C1 0,5 0,44 
C2 116 125 
C3 0,4 0 
C4 0 0 
C5 0 0 
C6 5 6,94 
C7 21 16,5 
C8 0,08 0 
C9 -0,035 -0,002 
 
 
 
 
 
4.3.2. Control de l’angle de pas o pitch 
La regulació de potència és essencial a la hora de dissenyar un 
aerogenerador. Aquest pot treballar com a màxim a una potència nominal i, 
si la sobrepassa, es pot espatllar. 
És per això que existeix un tipus de control que limita la tensió que entrega i 
assegura que mai treballarà per sobre de la nominal. Aquest s’anomena angle 
de pas o pitch. 
L’actuador de pitch és un servomotor que gira les pales de l’aerogenerador 
un cert angle simultàniament. D’aquesta manera, es redueix el Coeficient de 
potència i reduïm la potència a la nominal quan les velocitats de vent són 
elevades. 
Aquest control només s’ha d’activar quan es supera la potència nominal per 
evitar danys al aerogenerador complint: 
                (4.10) 
El control es realitza amb un PID. 
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Figura 4.5 Control de l’angle de pas 
El servomotor compara l’angle que li arriba del control amb el que té 
actualment les pales. Està format per una constant de temps, un saturador 
que limita la seva velocitat de gir i un integrador amb saturació que  
converteix la velocitat en angle i  el satura per a que no superi el valor 
màxim. Els valors de cada element estan especificats en l’últim apartat del 
Capítol 4. 
 
Figura 4.6  Actuació angle de pas perfil de potència 
En el perfil de velocitats del vent, a partir del segon 20 hi ha una ràfega de 
vent que fa que actuï l’angle de pitch. Això vol dir que s’ha superat la 
potència nominal. A la Figura 4.6 es veu com l’angle augmenta linealment 
degut a la velocitat màxima del servomecanisme i, quan ja no es supera, 
torna a disminuir fins arribar a 0 no afectant en el coeficient de potència. 
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4.3.3. Tren de transmissió 
El tren de transmissió és l’encarregat de passar l’energia del rotor de 
l’aerogenerador cap a la màquina síncrona d’imants permanents.  
Existeixen diferents models per a modelitzar-lo (Melício, Mendes, and Catal o 
2010): 
 Model de 6 masses: Sistema que inclou les 3 pales, la boixa, la 
multiplicadora i el generador 
 Model de 3 masses: Sistema que concentra les pales i la boixa en una 
sola massa, més la multiplicadora i el generador. 
 Model de 2 masses: Sistema format per dues parts, una massa 
formada per les pales i la boixa i un altre per la multiplicadora i el 
generador (la multiplicadora es pot menysprear). 
 Model d’una massa: Simplificació del sistema complet en una sola 
massa. 
S’elegeix el model de 2 masses ja que és més senzill però dona valors que 
ajuden a entendre el funcionament real (Pudjianto et al. 2007). 
El sistema està caracteritzat com dues masses acoblades a través d’un 
sistema d’eixos. Una massa correspon al rotor de la turbina (eix lent) i l’altra 
al rotor del generador(eix ràpid)(Boukhezzar and Siguerdidjane 2011): 
 
 
Figura 4.7  Model de dos masses 
En aquest cas s’inclou una caixa multiplicadora existint una relació de 
transmissió Nt entre ambdós eixos ja que la turbina  i la PMSG giren a 
velocitats diferents. 
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Les expressions del model de dos masses són: 
  ̇           
             
  
 (4.11) 
On    representa la diferència angular entre els dos extrems de l’eix lent.   ̇ 
és la derivada que en aquest cas és la velocitat angular. 
De la segona equació de Newton s’obté que la diferència de parells equival a 
la inèrcia per la derivada de l’acceleració angular respecte al temps, obtenint 
l’equació (4.12) en aquest cas: 
        ̇  
               
  
 (4.12) 
Sent          el parell del aerogenerador,        la seva inèrcia i        el parell 
de pèrdues caracteritzat com: 
        (         
             
  
)       (4.13) 
On B i K són les constants de rigidesa i esmorteïment respectivament. 
Com a conclusió, la potència mecànica que alimenta el generador és: 
   
             
  
        (4.14) 
 
Figura 4.8 Tren de transmissió al Simulink 
Aquest parell serà molt petit sent casi iguals el parell mecànic de la turbina 
amb el parell mecànic del generador. 
En estat estacionari, es compleix que el parell mecànic de la turbina és igual 
al parell mecànic del generador més el parell de l’eix de transmissió de 
pèrdues. 
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             (4.15) 
   és el que s’introdueix a la màquina síncrona. 
 
Figura 4.9 Diferència de parells 
 
Figura 4.10 Parell del tren de transmissió 
Es veu que el parell del tren de transmissió és molt petit ja que no arriba als 
10^-7 N·m. 
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4.3.4. Algorisme MPPT 
L’objectiu de l’algorisme del punt de màxima potència és el de fer que 
l’aerogenerador treballi sempre en el punt de màxima potència.  
Quan s’opera en aquest punt, el rati entre la velocitat de la turbina òptima i 
la velocitat del vent és constant, complint (Zhang et al. 2014): 
      
     
 
    
 
 (4.16) 
El parell mecànic de la turbina es pot expressar com: 
   
  
  
 (4.17) 
Sent    la potència que genera la turbina. 
Si es substitueixen les dos equacions anteriors amb l’equació 4.7, s’obté que: 
                
  (4.18) 
On la constant      té de valor: 
 
     
           
 
      
  (4.19) 
On el coeficient de potència òptim correspon a un tir speed ratio òptim. 
Reemplaçant la velocitat de la turbina òptima amb la real, el parell 
electromagnètic generat per la PMSG es pot expressar com: 
  
               
  (4.20) 
 
Figura 4.11  Algorisme MPPT al Simulink 
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Figura 4.12 Coeficient de potència 
 
En la Figura 4.12 es veu que, si no actua el control de pitch, l’angle de pas 
tendeix a ser l’òptim. 
4.3.5. Corba de potència. Convivència algorisme MPPT-Control de 
pas 
La corba de potència òptima d’un aerogenerador es mostra en la Figura 
4.13. 
 
Figura 4.13 Corba de potència òptima 
Aquesta està dividida en tres zones: 
ZONA I : Rang inferior de velocitats. L’objectiu és el d’extreure la màxima 
potència possible del vent amb un MPPT (Maximum power point tracking). 
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ZONA II : Zona de transició. L’objectiu és mantenir la potència generada dins 
d’un rang segur mitjançant l’ús de control de velocitat sense canviar l’angle 
de pas de la pala. 
ZONA III : Rang superior de velocitats: L’objectiu és mantenir la velocitat de 
la turbina en un màxim valor permès i reduir la potència extreta pel canvi de 
l’angle de pas de la pala. 
En el cas de que actuessin l’algorisme MPPT i el control de pas a la vegada, el 
control no tindria sentit ja que un intentaria extreure la potència màxima 
mentre que l’altre intentaria reduir-la fins a la potència nominal. Es per això 
que s’utilitza un switch, és a dir, com un interruptor que, mitjançant la 
potència que es té, deixa actuar a un o a l’altre. 
 
Figura 4.14 Algorisme MPPT i control de pas 
 
 
4.3.6. Perfil de vent 
El perfil de vent s’ha extret d’una pàgina web anomenada SotaventoGalicia 
(Sotavento 2016). És una web de la Xunta de Galicia que ha apostat d’una 
manera decisiva per les energies renovables, i en especial per l’eòlica, 
desenvolupant el Pla Eòlic de Galicia. En ella es troben dades en temps real i 
monitoritzades del parc eòlic implementat. 
 
Figura 4.15  Perfil de vent 
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Es veu que el perfil de temps és bastant constant a excepció d’una ràfega als 
20 segons i , més endavant, hi ha una caiguda de la velocitat important. 
S’ha de tenir en compte que, tot i que les fluctuacions de vent siguin ràpides, 
les pales de l’aerogenerador tenen un determinat temps de resposta. Per 
això, s’inclou un filtre passa baixos per aproximar l’efecte de canvis d’alta 
freqüència en la velocitat del vent: 
       
 
          
 (4.21) 
On        és la constant de temps de la dinàmica de les pales de la turbina. 
 
Figura 4.16 Perfil de vent en les pales 
 
 
4.3.7. Acoblament a la xarxa 
L’aerogenerador i la PMSM són un sol bloc. Es relacionen entre si amb els 
parells ja que el parell de la turbina passa a la màquina convertit en parell 
electromagnètic i el parell de sortida de la màquina és necessari per a obtenir 
la velocitat de la turbina. Com en el Capítol 3, aquesta màquina es connecta 
a la xarxa elèctrica que, en aquest cas, és de 690V AC.  
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4.4. Funcionament de l’aerogenerador per un 
perfil de velocitats 
Per tal de comprovar el funcionament correcte de tot l’aerogenerador, és 
necessari introduir-li un perfil de vent i veure com actua el sistema. Aquest 
perfil és el de la Figura 4.15.  
A continuació s’expliquen els resultats obtinguts. 
 
Figura 4.17 Potència entregada per l’aerogenerador 
L’aerogenerador entrega la potència de la Figura 4.17. Aquí es torna a veure 
que la ràfega de vent fa que l’aerogenerador passi dels 2 MW sobre els 20 
segons de simulació. Això és degut a que, tot i actuar l’angle de pas, aquest 
no és el suficientment ràpid com per a mitigar aquest augment. 
 
Figura 4.18 Angle de pitch 
 
La PMSM acoblada a l’aerogenerador és de 2MW. Si li arriba aquesta 
potència, la màquina treballa fora del seu rang i té el risc de fer-se malbé 
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més fàcilment. En aquests casos, s’aplica un control de debilitament de flux.  
Aquest tipus de control s’ha explicat en el Capítol 3 en el control del 
convertidor costat màquina. Com a resum, controlant el flux magnètic es pot 
reduir la tensió que entrega l’aerogenerador a la xarxa no malmetent els 
convertidors ja que aquests estan sobredimensionats per aguantar una certa 
potència aparent. Per a solucionar-ho en la simulació, els convertidors 
aguanten fins a 2.5 MVA. Aquesta potència és suficient per aguantar aquest 
pic i la reactiva que necessita la màquina per a funcionar. Aquest valor s’ha 
tingut en compte a la hora de dissenyar els paràmetres de l’evacuació de 
l’energia produïda com es mostra en el principi d’aquest Capítol. 
Es per això que, a la hora de connectar-la al volant d’inèrcia, el valor màxim 
serà de 2 MW sent el perfil de la potència el de la Figura 4.19. 
 
Figura 4.19  Potència aerogenerador limitada 
Pel que fa al coeficient de potència, es veu que sempre tenim l’òptim. Tot i 
això, quan tenim aquest pic de potència, al actuar l’angle de pas, disminueix 
aquest coeficient. 
 
Figura 4.20  Coeficient de potència 
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La velocitat de la turbina es manté entre els 4 i 5 rad/s. El valor no varia 
gaire al llarg del temps però es veu com actua l’algorisme MPPT ja que el 
coeficient de potència depèn, entre altres coses, del Tir Speed Ratio o lambda 
que a la vegada depèn de la velocitat de gir de la turbina i la del vent. 
 
Figura 4.21 Velocitat de la turbina 
 
Figura 4.22 Tir Speed Ratio o lambda 
Com a conclusió, l’aerogenerador funciona adequadament ja que l’algorisme 
MPPT va optimitzant la potència i el l’angle de pitch augmenta quan es 
sobrepassa la potència màxima. 
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4.5. Recull de dades 
Taula 4.4  Paràmetres PMSM 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Resistència estator Rs Ohm 0,07 
Inductància q Lq H 0,395e-3 
Inductància d Ld H 0,395e-3 
Nombre de pols Pols - 4 
Flux magnètic Flux Wb 1,793 
Inèrcia generador Jg Kg·m2 180 
Constant P Control 
Q 
Kpq - 0,358 
Constant I Control 
Q 
Kiq - 52,892 
Constant P Control 
D 
Kpd - 0,358 
Constant I Control 
D 
Kid - 52,892 
 
Taula 4.5 Aerogenerador 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Radi   m 38 
Densitat densitat Kg/m3 1,225 
Àrea Area m3 4536,5 
Esmorteïment B Nms/rad 7,5e5 
Rigidesa K Nm/rad 12e7 
Inèrcia turbina Jt Kg·m2 9e6 
Relació transmissió Nt - 80 
Potència referencia Pref W 2e6 
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Taula 4.6 Coeficients del model 
Paràmetre Unitats Valor 
C1 0,5 0,44 
C2 116 125 
C3 0,4 0 
C4 0 0 
C5 0 0 
C6 5 6,94 
C7 21 16,5 
C8 0,08 0 
C9 -0,035 -0,002 
 
 
 
Taula 4.7  Control de pas i Perfil del vent 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Resposta de les pales        s 1 
Angle de pas mínim      º 0 
Angle de pas màxim      º 55 
Velocitat d’obertura     ̇  º/s 10 
Velocitat de 
tancament 
    ̇  º/s -10 
Constant servomotor        s 0,16 
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Taula 4.8 Paràmetres back-to-back i filtres 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Capacitat 
condensador 
Cshunt F 35e-3 
Tensió DC ref Eref V 1500 
Resistència filtre Rfiltre Ohm 0.15e-3 
Inductància filtre Lfiltre H 0,08-3 
 
Taula 4.9 Paràmetres de la xarxa 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Tensió xarxa Uxarxa V 690 
Freqüència xarxa Fxarxa Hz 50 
Relació X/R X/R - 10 
Potència aparent Scxarxa VA 1000e6 
Potència aparent 
màxima 
Smax VA 
2,5e6 
Intensitat màxima Imax A 2985,3 
Constant P llaç 
corrent 
Kp_ix - 0,08 
Constant I llaç 
corrent 
Ki_ix - 0,15 
Constant P PLL Kp_PLL - 1 
Constant I PLL Ki_PLL - 395 
Constant P RMS Kcr - 2 
Constant P Vdc Kpvdc - 5 
Constant I Vdc Kivdc - 1000 
Antiwindup Vdc Avdc - 2000 
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CAPÍTOL 5: 
DISSENY DEL VOLANT 
D’INÈRCIA 
 
L’objectiu del Capítol és el de dissenyar un volant d’inèrcia i acoblar-lo a  una 
PMSM connectada a la xarxa. És a dir, del Capítol 3 s’afegeix el flywheel i 
només canviaran els paràmetres de la màquina. 
El dimensionament del flywheel es farà a partir del diagrama de densitat 
espectral de la potència que  entregui l’aerogenerador en el perfil de vents 
corresponent. D’aquesta manera, es podran esmorteir les fluctuacions 
correctament. 
El control es farà amb un Fuzzy Inference System que, a partir de la potència 
que produeix l’aerogenerador i la velocitat en la que gira el volant d’inèrcia 
ordeni al flywheel si ha d’absorbir energia o entregar a la xarxa. 
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5.1. Introducció 
Un voltant d’inèrcia és un sistema electromecànic que emmagatzema 
l’energia elèctrica en forma d’inèrcia. Està format bàsicament per un disc o 
cilindre que gira quan té energia emmagatzemada. L’equació (2.1) mostra 
l’energia que pot emmagatzemar en funció de la velocitat de gir i la seva 
inèrcia. 
L’aerogenerador mai treballarà per sobre la seva potència nominal, és a dir, 
per sobre dels 2 MW. Per tant, si es vol emmagatzemar i cedir energia, la 
potència de consigna del molí haurà de ser inferior a la màxima. D’aquesta 
manera, si es sobrepassa aquest valor el volant d’inèrcia podrà absorbir 
l’energia sobrant i, si no entrega la suficient, en cedeix a la xarxa 
descarregant-se progressivament. 
Tot i això, no es recomana que la potència màxima que pugui entregar el 
sistema d’emmagatzematge sigui superior al 10% de la potència nominal del 
aerogenerador (Díaz-González et al. 2012). Entre altres coses, el sistema es 
veu obligat a reduir la potència consigna que pot entregar i el volant d’inèrcia 
pot arribar a tenir massa energia emmagatzemada i també s’ha de tenir en 
compte ja que té un cert rendiment. 
Per a regular-lo s’utilitza un tipus de control anomenat Fuzzy Inference 
System o FIS. Aquest permet entrar dos o més variables analògiques i, 
mitjançant unes lleis, obtenir una altra variable analògica a la sortida. Les 
seves senyals d’entrada seran la potència que entrega l’aerogenerador i la 
velocitat mecànica a la que gira el disc en revolucions per minut. La senyal de 
sortida definirà el comportament que ha de tenir el volant d’inèrcia i la seva 
PMSM.  
Per a verificar que l’operació del sistema és adequada, s’introduirà una 
potència consigna i s’estudiarà el seu funcionament mitjançant simulacions. 
 
~
=
XARXA 
ELÈCTRICA
~
=
PMSM
7 BLOC DE CONTROL
 
Figura 5.1 Esquema del volant d’inèrcia 
 
 
  
 
 Modelització, control i simulació d’aerogeneradors equipats amb flywheel 
 - 95 - 
5.2. Disseny del FIS 
Un Fuzzy Inference System és un tipus de control que  permet representar 
fàcilment processos analògics a l’ordinador de forma digital. 
Es sol utilitzar quan hi ha almenys una variable continua o quan no hi ha 
model matemàtic o aquest és difícil d’aplicar. 
L’esquema és el següent: 
 
Figura 5.2 Esquema del FIS 
ENTRADES: Les variables contínues que es mesuren.  
SORTIDA: El resultat del control que  dirà la potència que ha d’entregar o 
absorbir de la xarxa  
PROCÉS LÒGIC: A través dels valors de les variables d’entrada i de les lleis 
que se li apliquen,  donarà un valor de sortida o un altre. 
Les variables del Fuzzy són implementades mitjançant funcions. Depenent del 
resultat que es vulgui obtenir i les variables d’entrada, es poden utilitzar, 
principalment, funcions triangulars, trapezoïdals, sinusoïdals i gaussianes. 
Les lleis del sistema de control FIS s’han obtingut d’un article de la IEEE 
(Suvire, Molina, and Mercado 2012). Cal dir que els límits i la lògica del 
sistema ha estat dissenyada per a que funcioni segons les necessitats del 
conjunt. 
Els passos a seguir per a dissenyar-lo són: 
1. Decidir amb quin tipus de funció es treballarà. 
2. Definir les variables de entrada i la sortida que es vol obtenir. 
3. Definir el seu principi de funcionament. 
4. Distribuir els valors de les entrades per acabar obtenint un 
comportament coherent. 
5. Aplicar les lleis i elecció del mètode. 
 
Per simplicitat, s’ha optat per a utilitzar la funció triangular. 
Un exemple de variable amb funcions triangulars es mostra en la Figura 5.2. 
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Figura 5.3 Limitació de la tensió i el corrent 
 
Sent l’eix X el valor en tan per u de la variable d’entrada o la sortida i l’eix Y 
els estats considerats de la variable. 
Aquest estat pot ser molt baix(VL), baix (L), mitjà baix (LM), mitjà(M), mitjà 
alt (HM), alt(H) o molt alt (VH). Les sigles corresponen amb les traduccions a 
l’anglès. 
Una de les desavantatges que  presenta aquest control és el fet de 
discretitzar els valors perdent possibles estats de sortida. Tot i això,  
simplifica el control. 
Es defineixen com a entrades la potència que genera l’aerogenerador i la 
velocitat a la que gira el flywheel i, com a sortida, la potència que ha de cedir 
o emmagatzemar el volant d’inèrcia. 
La lògica del controlador seguirà tres principis bàsics: 
1. Si l’aerogenerador produeix menys que el valor consigna, 
l’emmagatzematge cedirà energia. 
2. Si l’aerogenerador produeix més energia que el valor consigna, 
l’emmagatzematge se’n beneficiarà i absorbirà l’excés d’energia. 
3. Si l’aerogenerador produeix el valor de consigna, el sistema 
d’emmagatzematge ni entregarà ni absorbirà. 
A la hora de decidir els valors d’entrada i de sortida del nostre FIS, tan la 
potència de l’aerogenerador com la potència del volant d’inèrcia s’han 
distribuït de manera proporcional al llarg del seu rang de valors. Pel que fa la 
velocitat de rotació del flywheel, s’ha distribuït de tal manera que cedeixi o 
emmagatzemi més en els valors més extrems del perfil de potència. 
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Figura 5.4 Estructura de la potència del aerogenerador (W) 
 
 
Taula 5.1 Valors de la potència segons la funció 
Funció 
Valor mínim 
(MW) 
Valor mig 
(MW) 
Valor màxim 
(MW) 
L 1 1,6 1,7 
LM 1,6 1,7 1,8 
M 1,7 1,8 1,9 
HM 1,8 1,9 2 
H 1,9 2 2,1 
 
 
Ja que el perfil de potència de l’aerogenerador té un rang de valors bastant 
ampli, aquests s’han de tenir en compte a l’entrada de potència en el fuzzy. 
És per això que, per curar-se en salut, el rang va dels 1.1 MW fins als 2.1 
MW. En cas contrari, no es podria aplicar cap llei i el sistema trauria una 
resposta igual a zero parant per complert el sistema. 
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Figura 5.5 Estructura de la velocitat FW 
 
 
 
Taula 5.2 Valors de la velocitat segons la funció 
Funció 
Valor mínim 
(rpm) 
Valor mig 
(rpm) 
Valor màxim 
(rpm) 
L 13560 15500 17440 
LM 15500 17440 24410 
M 17440 24410 29840 
HM 24410 29840 31000 
H 13560 15500 17440 
 
 
La velocitat mecànica s’introdueix en revolucions per minut en el control. Al 
software ja es fan les conversions corresponents per a que tot funcioni 
correctament. 
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Figura 5.6 Estructura de la potència del FW 
 
Taula 5.3 Obtenció de la potència a entregar o cedir 
Funció 
Valor mínim 
(rpm) 
Valor mig 
(rpm) 
Valor màxim 
(rpm) 
VL -266 -200 -134 
L -200 -134 -656 
LM -134 -656 0 
M -656 0 656 
HM 0 656 132 
H 656 132 200 
VH 132 200 268 
 
Els límits són la potència màxima que el sistema d’emmagatzematge podrà 
cedir o absorbir. Els valors de fora del rang [-200kW,200kW] no influiran en 
la elecció del volant d’inèrcia. 
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Una vegada resumit tot això, és hora de definir les lleis. Una senyal triangular 
de cada variable d’entrada es combinen i  donen una altra senyal de 
resposta.  
En aquest cas, les lleis que ha de complir són les de la Taula 5.4. 
 
Taula 5.4 Lleis del FIS 
 Velocitat de gir del volant d’inèrcia  
  L LM M HM H  
      L VL VL L LM M  
      LM VL L LM M HM  
      M L LM M HM H  
      HM LM M HM H VH  
      H M HM H VH VH  
Per tal de que la Taula 5.4 es compleixi, s’assignen un conjunt de lleis. Per 
exemple, si la velocitat del flywheel és mitja (M) i la potència entregada per 
el parc és mitja alta (HM), la potència de sortida serà mitja alta (HM) 
entregant energia al flywheel. 
El mètode elegit per a relacionar les lleis és el mètode and, és a dir, si es 
compleixen les dos condicions, fer el que correspongui. 
El conjunt de lleis introduïdes a l’element de control es mostren en la Figura 
5.6 i són 25. 
 
Figura 5.7 Lleis introduïdes al FIS 
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Finalment, la Figura 5.8 mostra el volant d’inèrcia al Simulink. 
 
Figura 5.8 Lleis introduïdes al programa 
 
Les entrades són el valor de la potència de l’aerogenerador en funció del 
temps i la velocitat elèctrica de la màquina en rad/s que es converteix a 
velocitat mecànica en rpm. 
 
 
5.3. Dimensionament 
Per a poder esmorteir les fluctuacions, s’ha d’elegir un sistema 
d’emmagatzematge que tingui una certa potència i compleixi amb els 
requisits  del perfil de potència de l’aerogenerador. 
Per això, es calcula l’espectre de la potència i, mitjançant una equació, 
s’acaba obtenint els paràmetres del volant d’inèrcia. 
 
5.3.1. Espectre de la potència 
S’utilitza per a saber el dimensionament del Flywheel. Dona informació de les 
fluctuacions de potència de la turbina a la sortida. 
D’un perfil de potència que varia en el temps passa a ser funció de la 
freqüència. Les fluctuacions ràpides tenen una correlació espacial menor i les 
ràfegues de vent i els efectes de la turbulència són esmorteïts a la sortida del 
aerogenerador. 
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Les fluctuacions periòdiques apareixen com a pics a les seves freqüències en 
l’espectre mentre que les fluctuacions aleatòries es poden associar amb la 
tendència de l’esmorteïment de l’espectre esmorteït i no tenen un patró 
periòdic ni tampoc una freqüència característica. 
L’espectre d’una turbina eòlica depèn de paràmetres com la tecnologia de la 
turbina o el tipus de règim de vent. En les matemàtiques, la densitat 
espectral d’una senyal és una funció matemàtica que  informa de com està 
distribuïda la potència de la senyal sobre les diferents freqüències de les que 
està formada, és a dir, del seu espectre. Aquesta s’obté de la transformada 
de Fourier la qual passa senyals del domini del temps al domini de la 
freqüència que es calculada i representada amb Matlab (Mathworks 2016). 
 
Figura 5.9 Espectre del perfil de potència 
Es veu que, en aquest cas, la gran densitat de variacions en freqüències altes 
tenen una potència relativament baixa que no afecten la qualitat de la tensió 
entregada a la xarxa. 
A la hora d’elegir el Flywheel, prèviament s’ha d’escollir a partir de quina 
freqüència es vol filtrar. S’ha d’elegir adequadament ja que, sinó, la qualitat 
de la tensió entregada a la xarxa es pot veure afectada. S’elegeix tallar per 
fluctuacions de l’ordre de 10kW i de l’ordre de segons com es mostra en la 
Figura 5.10. 
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Figura 5.10  Espectre del perfil de potència 
 
I l’expressió per a obtenir la inèrcia del Flywheel és: 
 
  
 
 
 
    (    
       
 )
 
 
 
   
 (4.21) 
Sent   una constant de temps que és la inversa de la freqüència elegida en la 
gràfica, J la inèrcia del volant d’inèrcia,      la seva velocitat màxima,      
la mínima i     la potència elèctrica. 
A la hora d’obtenir paràmetres de volants d’inèrcia comercials, no ha estat 
possible trobar-ne algun que mostrés totes les dades necessàries per a 
poder-lo aplicar al programa. Tot i això, s’ha tingut en compte els rangs de 
velocitat dels models que es troben al mercat. A més a més, com s’ha 
comentat abans, no és aconsellable que la potència del volant d’inèrcia sigui 
superior a un 10% la potència nominal de l’aerogenerador. És per això que la 
potència elegida serà de 200kW. 
Finalment, s’obté la inèrcia del volant d’inèrcia i, amb els paràmetres d’una 
PMSM de la potència elegida, es forma el sistema d’emmagatzematge 
aplicant la inèrcia obtinguda a aquesta PMSM 
 
5.4. Prova del sistema 
Per a verificar que el sistema d’emmagatzematge funciona, s’han assignat 4 
valors consigna de potència com si fos la que entrega l’aerogenerador a la 
xarxa. La potència entregada a la xarxa serà un valor constant, és a dir, una 
consigna assignada per nosaltres que, en aquest cas, és de 1,8 MW. És per 
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això que els valors elegits per a verificar el funcionament ronden aquest 
valor. 
Taula 5.4 Consignes de potència per la mostra 
Període de 
temps (s) 
Valor de 
potència 
(MW) 
0-2 -1,7 
2-4 -1,9 
4-6 -1,6 
6-8 -1,8 
 
El signe és simplement una qüestió de flux de potència. Al ser negatiu, 
significa que l’aerogenerador està entregant energia a la xarxa i, per tant, la 
seva PMSM actua com a generador.  
El temps de simulació és 58 segons corresponent a un perfil de velocitats 
d’aquest mateix període. Com que no es sap el que passa abans del segon 0, 
s’assigna una velocitat mecànica inicial del volant d’inèrcia de 2390 rpm. El 
conjunt sempre estarà en funcionament però en el treball s’estudia un 
interval. 
 
Figura 5.11  Potència de l’aerogenerador 
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El comportament del conjunt es mostra en la Figura 5.12. S’ha girat el signe 
de la potència de l’aerogenerador per aquesta figura. 
 
Figura 5.12 Comportament del volant d’inèrcia 
 
La primera gràfica correspon a la potència que entrega l’aerogenerador abans 
comentada. Després, es veu com el volant d’inèrcia es descarrega donant 
potència a la xarxa (valors negatius)  i es carrega quan l’aerogenerador 
produeix més que el valor consigna (valors positius). Apart, emmagatzema 
energia girant més ràpid o més lent. És per això que la velocitat actua acord 
amb el comportament del volant d’inèrcia i l’aerogenerador. 
Les línies horitzontals mostren valor consigna, els límits de velocitat i la línia 
de la gràfica de la potència del flywheel per a diferenciar quan aquest 
emmagatzema o cedeix energia. 
Es veu com s’esmorteeix la potència entregada a la xarxa en la Figura 5.13. 
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Figura 5.13   Potència a la xarxa pel conjunt 
 
En estar el sistema connectat a una xarxa forta, la tensió de la màquina no 
variarà. A la Figura 5.14 es veu que és la intensitat la que canvia el seu 
valor. 
 
Figura 5.14  Tensions i intensitats 
 
La tensió de bus DC es manté al seu valor de consigna de 800V. 
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Finalment, s’observa que  les consignes del llaç de corrent de la xarxa 
funcionen correctament. 
 
Figura 5.15  Comportament del llaç de corrent xarxa 
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5.5. Recull de dades 
 
Taula 5.5 Paràmetres PMSM i volant d’inèrcia 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Resistència estator Rs Ohm 8e-3 
Inductància q Lq H  0,1e-3 
Inductància d Ld H 0,1e-3 
Nombre de pols Pols - 4 
Flux magnètic Flux Wb 0,052 
Inèrcia generador JFW Kg·m
2 4,5 
Velocitat màxima Wmax rpm 31000 
Velocitat mínima Wmin rpm 15500 
Potència flywheel Pfw kW 200 
Freqüència F Hz 0,234 
Constant P Control 
Q 
Kpq - 4,147 
Constant I Control 
Q 
Kiq - 383,023 
Constant P Control 
D 
Kpd - 4,147 
Constant I Control 
D 
Kid - 383,023 
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Taula 5.6 Paràmetres back-to-back i filtres 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Capacitat 
condensador 
Cshunt F 1024e-6 
Tensió DC ref Eref V 800 
Resistència filtre Rfiltre Ohm 0,5 
Inductància filtre Lfiltre H 5,4e-3 
 
 
Taula 5.7 Paràmetres de la xarxa 
Nom Paràmetre Unitats Valor 
Tensió xarxa Uxarxa V 400 
Freqüència xarxa Fxarxa Hz 50 
Relació X/R X/R - 10 
Potència aparent Scxarxa VA 1000e6 
Potència aparent 
màxima 
Smax VA 300e3 
Intensitat màxima Imax A 612,37 
Constant P llaç 
corrent 
Kp_ix - 5,4 
Constant I llaç 
corrent 
Ki_ix - 500 
Constant P PLL Kp_PLL - 1 
Constant I PLL Ki_PLL - 395 
Constant P RMS Kcr - 0,5 
Constant P Vdc Kpvdc - 5 
Constant I Vdc Kivdc - 1000 
Antiwindup Vdc Avdc - 2000 
 
Arnau Sans Ibós  
 - 110 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  - 111 - 
 
 
 
CAPÍTOL 6: 
ESTUDI DEL CONJUNT 
AEROGENERADOR 
MÉS VOLANT 
D’INÈRCIA 
En el present Capítol s’estudia el comportament del sistema format per el 
volant d’inèrcia i l’aerogenerador connectats a la xarxa i per un perfil de 
velocitats real, concretament el del Capítol 4. A la hora de simular-ho, es 
tenen en compte algunes simplificacions que no afecten als resultats finals. 
Finalment’ s’acaba obtenint la gràfica que mostra com les fluctuacions de 
potència entregades a la xarxa s’esmorteeixen gràcies al sistema 
d’emmagatzematge. 
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6.1. Introducció 
L’objectiu principal d’aquest treball final de grau és el d’esmorteir les 
fluctuacions de potència que entrega un aerogenerador a la xarxa millorant la 
qualitat de la mateixa i garantint la seva estabilitat. Si estigués connectat a 
una xarxa elèctrica dèbil, les fluctuacions la podrien desestabilitzar generant-
li molts problemes. 
Es per això que s’uneixen l’aerogenerador del Capítol 4 amb el volant 
d’inèrcia del Capítol 5.  
~
=
~
=
PMSM
~
=
~
=
PMSM
XARXA 
ELÈCTRICA
Figura 6.1 Acoblament Aerogenerador i volant d’inèrcia 
 
Per tal d’agilitzar el procés de simulació, es tenen en compte dos 
simplificacions que no afecten als resultats finals del sistema: 
1. Transformador ideal: L’aerogenerador està connectat a una xarxa de 
690V  mentre que el volant d’inèrcia a una de 400V. Per a poder-los 
acoblar i estudiar, s’ha d’utilitzar un transformador 400V-690V per tal 
de tenir els dos elements a la mateixa xarxa. Es per això que s’utilitza 
un transformador ideal. 
2. Aerogenerador com a font de corrent: Al cap i a la fi, l’aerogenerador 
entrega un cert corrent pel back-to-back el qual evacua la potència cap 
a la xarxa. Per tant, el convertidor costat màquina d’aquest serà una 
font de corrent que variarà en funció del perfil de potència que s’ha 
extret de l’aerogenerador en el Capítol 4. 
Cal dir que estan connectats a una xarxa forta costant-li por connectar un 
consum o una generació i notant poc les fluctuacions de potència entregada 
que pot tenir un aerogenerador. 
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6.2. Simulació i resultats 
Ara, al introduir un perfil de potència variable, s’obtindrà un funcionament 
pròxim al real que tindria aquest conjunt. La simulació Simulink permet 
estudiar l’evolució en el temps del comportament del sistema. 
 
Figura 6.2  Potència aerogenerador entregada a la xarxa 
 
Si es representen els resultats dels seguiments de les intensitats del llaç de 
corrent del convertidor costat xarxa del aerogenerador i la tensió del bus de 
continua al llarg de la simulació, obtenim la Figura 6.3. 
 
Figura 6.3 Comportament convertidor xarxa i tensió bus aerogenerador 
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Es veu com la intensitat Q varia en funció de la potència que produeix el 
nostre aerogenerador mantenint la intensitat D casi nul·la ja que l’objectiu és 
el d’entregar la màxima potència activa possible. Pel que fa a la tensió del 
bus de contínua, aquesta es manté als 1500V, és a dir, al voltatge de 
consigna. S’observa com el control funciona correctament. 
Al passar a estudiar el volant d’inèrcia, es veu a la Figura 6.4 que cedeix o 
entrega energia en funció de les necessitats del sistema mai excedint els 200 
kW, és a dir, la seva potència nominal. La ratlla horitzontal vermella permet 
diferenciar millor si està entregant potència (negativa) o si emmagatzema 
(positiva). A més a més, si entrega energia es descarrega girant cada vegada 
més lentament i viceversa però mai sortint dels límits de 31000 rpm i 15500 
rpm de velocitat mecànica. 
 
 
Figura 6.4  Potència i velocitat mecànica del volant d’inèrcia 
 
Per a veure-ho millor, a al Figura 6.5 s’amplia la velocitat mecànica del 
sistema d’emmagatzematge al llarg dels 58 segons de simulació. 
 
 
 
 
 
 
 Modelització, control i simulació d’aerogeneradors equipats amb flywheel 
 - 115 - 
 
Figura 6.5 Velocitat mecànica del volant d’inèrcia ampliada 
 
Es veu que la seva velocitat disminueix dràsticament quan es tenen grans 
caigudes de potència entregada per l’aerogenerador. 
Pel que fa al comportament del llaç de corrent del convertidor costat xarxa 
del flywheel, Figura 6.6, passa exactament com en el del aerogenerador 
però en aquest cas, al actuar com a generador o motor la PMSM, la intensitat 
Q va variant de signe. El valor real es sobreposa al de consigna. 
 
Figura 6.6 Seguiments del convertidor costat xarxa flywheel 
En aquest cas, la tensió del bus de continua també es manté en el valor de 
consigna. 
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Per a verificar que el sistema entrega una potència més pròxima a la de 
consigna en tot moment, a la Figura 6.7 es compara la que entrega només 
l’aerogenerador amb la que entrega l’aerogenerador més volant d’inèrcia. 
 
Figura 6.7  Entrega de potència amb i sense flywheel 
El volant d’inèrcia està esmorteint les grans fluctuacions que presenta el 
perfil de potència de l’aerogenerador respecte la potència de consigna.  
Entre els 20 i 34 segon, hi ha uns certs pics de potència que el volant 
d’inèrcia esmorteeix òptimament. En canvi, els 10 segons posteriors mostren 
una forta davallada de potència que intenta esmorteir el sistema 
d’emmagatzematge però no dona abast ja que, com a màxim, podrà 
subministrar 200kW però es veu com es descarrega ràpidament. Tot i això, 
sobre el segon 38, és millor entregar a xarxa 1,27 MW que 1,14 MW. Per a 
subministrar la màxima potència, la seva velocitat també ha de ser alta ja 
que si no es descarregaria en excés i podria no poder entregar res en el cas 
de que hi hagués una altra davallada important a partir del segon 58. La 
velocitat mecànica al final de l’interval de temps estudiat és de 18000 rpm, 
molt pròxima als 15500 rpm mínims. 
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CAPÍTOL 7: 
CONCLUSIONS 
El perfil de vent d’un emplaçament por arribar a ser molt variant en un 
interval petit de temps i provoca unes fluctuacions importants en l’entrega de 
potència de l’aerogenerador a la xarxa. Per mitigar aquestes fluctuacions de 
potència es pot instal·lar un sistema d’emmagatzematge que proporcioni una 
resposta ràpida i que es caracteritzi per una alta densitat de potència. La 
comparativa  porta a elegir un volant d’inèrcia. 
Per tal de poder connectar tant l’aerogenerador com el volant d’inèrcia a la 
xarxa elèctrica, ha estat necessari el disseny, modelització i control de tota 
l’estructura formada per un convertidor back-to-back i una PMSM definida en 
el Capítol 3.  
Pel que fa al volant d’inèrcia, el tipus de control elegit es basa en un Fuzzy 
Inference System que  indica la potència que ha d’entregar o absorbir el 
sistema d’emmagatzematge a la xarxa. Les simulacions realitzades mostren 
com el volant d’inèrcia aconsegueix esmorteir  les fluctuacions de potència 
fent més constant el valor de potència entregada a la xarxa per el sistema.  
Per a futurs projectes, es planteja determinar i definir un control d’operació 
òptima del sistema d’emmagatzematge dut a terme a través d’un problema 
d’optimització determinista. D’altra banda, es podria estudiar el mateix 
sistema aerogenerador més flywheel representant els convertidors a través 
del seu model en commutacions. 
 Atès que la transmissió en alta tensió en corrent continu pot resultar 
interessant per connectar parcs eòlics marítims allunyats de la costa, una 
altra possible línia d’investigació seria analitzar el comportament d’un parc 
eòlic amb aerogeneradors equipats amb volants d’inèrcia i connectat amb 
HVDC. 
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A la Taula 1 Es mostra el pressupost del projecte. 
Els factors que es tindran en compte al realitzar el pressupost són: 
 Hores de projecte. 
 Programari (Llicència). 
 Costos indirectes. 
Al projecte s’han dedicat 700 hores, que es cobraran a 35 € cadascuna com 
hores d’enginyeria. 
El programari que s’ha fet servir conta com a cost ja que s’ha de pagar la 
llicència necessària. En el nostre cas és el programari Matlab/Simulink®. 
L’últim factor que es té en compte és el dels costos indirectes. Aquests es 
refereixen al consum d’electricitat, aigua, la part proporcional corresponent a 
la maquinària com ordinadors i aparells utilitzats, programari habitual, etc. Hi 
ha diferents formes de computar-lo. Una forma de fer-ho consisteix en 
comptabilitzar un percentatge del 15% respecte al total. 
 
Taula 1. Pressupost del projecte 
Concepte Quantitat Preu Total  
Hores d’enginyeria 700 h  35 €/h 24.500 
Programari 1 6.000 € 6.000 
SUBTOTAL   30.500 
Costos indirectes 15 % del total 4.575 
   35.075 
IVA (21%)   7.365,75 
TOTAL   42.440,75 
 
 
La validesa del present pressupost és de 3 mesos a partir de la data de la 
firma. 
Firma: Arnau Sans Ibós 
Data de la firma: 08 de Juny de 2016. 
 
